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RESUMEN 
La seguridad en sus múltiples aspectos tiene una importancia excepcional, primero por 
los valores humanos de las personas y después por las consecuencias económicas de 
los daños originados, como consecuencia de accidentes en el ámbito industrial. 
El proyecto contempla una factoría de fabricación y ensamblaje de grúas 
autopropulsadas en la Comarca de l’Alt Penedés, en la Comunidad Autonómica de 
Catalunya, cuya estación ferroviaria más próxima en la Estación de Vilafranca del 
Penedés, en la provincia de Barcelona, con una planta de producción en cadena 
donde incorporan los componentes, conforme a los criterios exigibles en el sector. 
La rentabilidad de la fábrica de grúas va inevitablemente asociada al proceso de 
distribución del producto terminado a localidades españolas y de la CEE. El correcto 
funcionamiento del proceso de fabricación en su conjunto requiere un sistema óptimo 
de transporte que, dejen unos márgenes comerciales que aseguren la rentabilidad.  
Inicialmente el transporte del producto acabado se realiza por carretera y por 
ferrocarril, si bien cabe resaltar que la factoría dispone de unas instalaciones 
ferroviarias propias (derivación particular) conectada a la red de ADIF, dotada de 
distintos anchos de vías, lo cual permite transferir carga transportada por carretera a la 
modalidad de transporte por ferrocarril, que se desarrolla en trenes completos o en 
vagones sueltos, reservándose la modalidad de carretera para puntos de destino 
próximos a la factoría o bien a los que carece de estación ferroviaria, o bien por límite 
de carga establecidos por normativa de transporte. 
Esta decisión conlleva asociada inevitablemente la necesidad de efectuar un estudio 
comparativo de costes asociados al transporte de mercancías por ferrocarril y por 
carreta respectivamente. Además, las exigencias del transporte ferroviario se 
extienden a la optimización de la derivación particular, incurriendo en una importante 
inversión por parte de la empresa, para evitar cualquier de las tipologías de accidente 
que puede sufrir el ferrocarril como descarrilamientos u otras incidencias tipificadas. 
A partir del estudio comparativo en costes derivado de aumentar la carga de transporte 
por ferrocarril, el estudio del plan de inversión nos permite ahondar en las ventajas de 
la inversión y en la rentabilidad del mismo, además de estar favorecidos por otras 
decisiones adicionales como son un plan de mantenimiento y conservación de alta 
garantía en la instalación particular que garantiza la óptima continuidad del proyecto. 
A parte del factor económico, esta actuación aporta beneficios en materia 
medioambiental, pues la transferencia de carga de una modalidad de transporte a 
otras reduce el grado de impacto de la empresa en el entorno. 
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1. GLOSARIO 
 
A.T. Alta tensión  
ADIF Administrador de Infraestructuras Ferroviarias en España 
ASFA 
Aviso de señales y frenado automático. Sistema de seguridad de ayuda a 
la conducción de tren. Garantiza automáticamente el cumplimiento de las 
órdenes de las señales para los trenes que se aproximan a ellas 
AxT 
Momento de un paso a nivel; producto del promedio de automóviles diario 
que lo cruzan por el promedio diario de los trenes que también circulan por 
él. 
BIE´s Bocas de incendio equipadas 
C.A.F Compañía Auxiliar de Ferrocarriles 
CEE Comunidad Económica Europea 
CIAF Comisión de Investigación de Accidentes Ferroviarios. Ministerio 
CIVIA Marca de un tren de composición variable, 2, 3, 4, 5 coches 
Cs Factor de seguridad en taludes 
EN Norma Europea 
ETSEIB Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Barcelona 
FEVE Ferrocarriles de vía estrecha 
FGC Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya (ancho de vía UIC, 1,435 m) 
If 
Índice de frecuencia de accidentalidad ferroviaria, número de accidentes 
por cada millón de kms recorridos por todos los trenes de la red que se 
considera. 
ISTF Instrucción de seguridad para túneles ferroviarios 
Kg. Kilogramo 
KMS-
TREN  
Kilómetros recorridos por un tren desde su origen hasta su destino 
ml. Metro lineal (54 Kg ml) Característica fundamental de un carril 
PAYBA
CK Indicador de liquidez, periodo de retorno 
PCR Puesto central de radiotelefonía de trenes 
R.D. Real Decreto (código numérico y fecha publicación) 
RENFE Red Nacional de los Ferrocarriles Españoles 
t Tonelada 
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TIR Tasa Interna de Retorno 
UIC Unión Internacional de Ferrocarriles 
UNE Conjunto de Normas tecnológicas españolas 
UPC Universidad Politécnica de Cataluña 
VAN Valor Actual Neto 
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2. PREFACIO. MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 
La seguridad laboral es actualmente un aspecto fundamental a tener en consideración 
en el desarrollo diario de cualquier actividad, de ahí que con el paso de los años los 
requerimientos o exigencias dentro de dicho campo sean cada vez mayores. 
La falta de seguridad y la inadecuada aplicación de las medidas preventivas pueden 
ocasionar accidentes con consecuencias gravosas altamente considerables que 
pueden poner en peligro la vida de trabajadores u operarios de cualquier empresa o 
entidad, por lo cual un apropiado uso de las normas y medidas de seguridad puede 
evitar situaciones comprometidas. Algunos de los escenarios donde se registra cierto 
grado de siniestralidad en los últimos tiempos, en el ámbito industrial, son las 
derivaciones particulares de sistemas ferroviarios, que abastecen a factorías y plantas 
de producción de ámbito privado. 
El uso de estas instalaciones en labores de transporte y abastecimiento en algunos 
casos esenciales y cruciales para garantizar la continuidad de la producción en la 
planta que depende de ellos, con procesos cada vez más complejos e importantes, así 
como la continua mejora tecnológica de los mismos, hacen necesario fijar una serie de 
medidas de seguridad, criterios de mantenimiento, inspecciones y uso, así como las 
condiciones mínimas que deben reunir los operadores de dichos aparatos. 
Durante los últimos doce años el Autor del Proyecto que suscribe ha desempeñado la 
profesión de Ingeniero como Perito Experto en Siniestros Industriales, de diferente 
tipología y envergadura. Fue a raíz de numerosas intervenciones en siniestros 
industriales, por una parte, con consecuencia de daños materiales en grúas 
autopropulsadas, y por otra, en accidentes en sistemas ferroviarios que abastecían 
actividades industriales, que el Autor del Proyecto tuvo la oportunidad de coordinar las 
labores periciales, con otros expertos colaboradores en la materia, ahondando en el 
análisis de causa y valorando los costes derivados de estos tipos de accidentes. 
Con la experiencia adquirida durante todos estos años, e interesado por los aspectos 
relativos al impacto económico derivado de accidentes y siniestros, el Autor del 
Proyecto detectó la oportunidad de elaborar este Proyecto Final de Carrera que aporta 
la evaluación y mejora de un sistema de seguridad ferroviario en una derivación 
particular de una empresa, así como un estudio de inversión y costes relacionados con 
dicha mejora. 
Estudio de la mejora de la derivación ferroviaria a planta para la optimización 
de costes de producción y distribución de grúas móviles.  
Daniel Gil Cantons 
 
 
Pág. 8
  
Estudio de la mejora de la derivación ferroviaria a planta para la optimización 
de costes de producción y distribución de grúas móviles.  
Daniel Gil Cantons 
   
 
 
Pág. 9
3. INTRODUCCION. OBJETO Y ALCANCE 
El Objeto de este Proyecto Final de Carrera consiste, por una parte, en elaborar y 
justificar un estudio comparativo de costes entre la modalidad de transporte por 
ferrocarril frente a la modalidad de transporte por carretera, las cuales emplea una 
planta de producción de grúas autopropulsadas, y por otra, en analizar la seguridad de 
un sistema ferroviario en una derivación particular, que abastece a dicha planta, con el 
fin de estudiar la necesidad de una inversión para acometer la implementación un plan 
de mejora de la instalación, acompañado de un plan de mantenimiento y conservación 
a medio plazo. 
Para evaluar la seguridad de las instalaciones preexistentes es preciso detectar, 
determinar y definir sus posibles deficiencias, elaborar un plan de medidas correctoras 
para dar solución a dichas deficiencias, diseñar un plan de mantenimiento preventivo y 
correctivo a medio plazo, y realizar un estudio de los costes que representaría la 
adopción e implementación de dichas medidas tanto correctoras inicialmente, así 
como de mantenimiento posteriormente. 
Este centro de producción está dotado con una derivación particular ferroviaria, la cual 
está previsto, por una parte, que sirva para recibir los componentes destinados a la 
producción de grúas autopropulsadas, y por otra, para expedir las referidas grúas una 
vez finalizadas, para trasladarlas a sus puntos de destino, en distintos lugares del 
Estado Español, y también para la exportación a Europa, por ferrocarril, en la medida 
que el mercado lo demande. 
A este efecto cabe señalar que la derivación particular ferroviaria será enlazada, previa 
suscripción de los contratos necesarios, con la red de ADIF (Administración de 
Infraestructuras Ferroviarias) en vía mixta IB+UIC y con la red de FGC (Ferrocarrils de 
la Generalitat de Catalunya), para su transporte al Puerto de Barcelona. 
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4. PUNTO DE PARTIDA. SITUACIÓN INICIAL DE LA FACTORIA 
La situación inicial de la empresa INADCRANES, en lo que se refiere a la logística de 
transporte, tanto de la materia prima a recibir, así como la distribución del producto 
acabado destinado a sus clientes, se viene realizando desde años atrás, por carretera, 
en camiones de transporte especial, y por vía ferroviaria, en tren de mercancías, en la 
proporción del 50% para cada una de las dos modalidades de transporte citadas. 
En el año 2015, el último informe de la Agencia Europea de Medio Ambiente1 alerta de 
los posibles riesgos de polución en zonas urbanas. 
El informe SOER 20152, con datos sobre la calidad del aire de los países de la Unión 
Europea durante el 2011, concluye que aunque la atmósfera del continente ha 
mejorado en las últimas décadas, aún persisten los contaminantes más dañinos para 
la salud. De hecho en 2011, murieron de forma prematura a causa de la 
contaminación, según este documento, 430.000 europeos. Esta evaluación se basa 
en información medioambiental a disposición de la Agencia Europea de Medio 
Ambiente (AEMA) (http://www.eea.europa.eu/es) y de la Red Europea de Información 
y Observación del Medio Ambiente (Eionet) (http://www.eionet.europa.eu). 
La Agencia Europea del Medio Ambiente, responsable de la elaboración del SOER 
2015, alerta en este informe de que "la calidad del aire europeo mejora poco a poco, 
pero tanto las partículas en suspensión y el ozono estratosférico aún tienen un gran 
impacto sobre la salud". 
Uno de los elementos contaminantes que más ha crecido es el de las partículas en 
suspensión. Estas surgen, entre otras fuentes, de la quema de carbón y de biomasa. 
Entre 2003 y 2012 aumentaron su proporción un 9% y un 11% respectivamente. En 
España es un problema localizado, pero no tan grave como en otras regiones de 
Europa como el norte de Italia, Polonia o la República Checa, donde los niveles son 
mayores de forma generalizada. 
Por ello la Comunidad Europea establece un Objetivo para el año 2050 sin polución 
dañina. 
                                                          
1
 http://www.eea.europa.eu/es 
2
 http://www.eea.europa.eu/soer-2015/synthesis/el-medio-ambiente-en-europa 
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Aunque el informe reconoce que en las próximas dos décadas todo apunta a que 
continuará mejorando, afirma que "aún habrá entonces niveles dañinos de polución".  
Las estimaciones de la Comisión Europea, en el mejor de los casos, auguran 330.000 
muertes prematuras por esta causa en 2020 y 301.000 en 2030. "Más allá del 2030, se 
ha propuesto 2050 como un año en el que lograr unos niveles de contaminación 
atmosférica no dañinos", asegura. "Para lograrlo será necesario que las políticas de 
contaminación y cambio climático se contemplen de una manera integral" 
Partiendo de una estrategia de mejora en la optimización de recursos y reducción de 
costes, y teniendo en cuenta los objetivos fijados por la Comunidad Europea, la 
empresa INADCRANES decide adoptar un serio compromiso de responsabilidad en 
materia medioambiental, fruto de la sensibilización con el entorno que le rodea, y 
apuesta por una reducción de la tasa de transporte en camiones, compensando éste 
con un aumento de uso del transporte ferroviario. 
Como resultado de este cambio, se crea la necesidad de diseñar un profundo y 
exhaustivo plan de revisión del sistema ferroviario particular, al objeto de conocer su 
estado general, por una parte para determinar las posibles rectificaciones, 
modificaciones y/o mejoras que pueda precisar, y por otra parte, para definir y elaborar 
un plan de mantenimiento preventivo y correctivo. 
A su vez el plan de mantenimiento debe ser viable técnicamente y económicamente 
para su implementación, y mejorar el impacto medioambiental. 
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5. EL PRODUCTO: UNA GRÚA MÓVIL AUTOPROPULSADA 
5.1 Breve historia y evolución de las grúas 
Sobre mediado de los años 50 se inició en España la construcción de artilugios 
montados sobre camiones que dieron lugar a las llamadas grúas camiones, origen de 
las autopropulsadas sobre neumáticos. 
Ya en E.E.U.U. y en Europa existían las grúas con chasis especial y sobre neumáticos 
y plumas de celosía. En la década de los años 60, 70 y 80 en España se 
experimentaron una gran evolución de las grúas autopropulsadas sobre neumáticos, 
cuya demanda fue atendida por empresa de ámbito nacional y especialmente 
internacional, destacando como empresas extranjeras las de nacionalidad 
norteamericana y alemana. 
5.2 Tipos de grúas y sus componentes principales 
El término grúa se usa para definir a aquellas máquinas que se utilizan para levantar y 
repartir cargas de importante peso y tamaño a través de un gancho u otro elemento 
que permita la suspensión de dichas cargas en el aire. 
Las aplicaciones o finalidad de las grúas, son muy comunes en obras de construcción, 
puertos, instalaciones industriales y otros lugares donde es necesario trasladar cargas. 
Existe una gran variedad de grúas, diseñadas conforme a la acción que vayan a 
desarrollar, pues con el paso del tiempo y los avances de la tecnología se han venido 
diseñando y concibiendo diferentes tipos de grúas, siendo las habituales las 
siguientes: 
• Autopropulsadas sobre neumáticos, dentro de las cuales las hay con pluma 
telescópica hidráulica y con pluma de celosía. 
• Autopropulsada sobre orugas 
• Autocargantes montadas sobre camiones 
• De puerto sobre carriles 
• De puerto sobre neumáticos 
• Otros aparatos manipuladores de cargas 
o Portacontenedores o "Portainers" sobre carriles 
o Pórticos sobre neumáticos para apilamiento de contenedores 
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Para el caso que nos ocupa en el presente Proyecto, nos centraremos en las grúas 
autopropulsadas, por ser éstas el tipo de grúa que se fabrica en la planta objeto de 
estudio. 
Según la Instrucción técnica complementaria "MIE-AEM-4" del Reglamento de 
aparatos de elevación y manutención, referente a grúas móviles autopropulsadas. 
(ITC-MIE-AEM-4) las grúas móviles autopropulsadas son «aparatos de elevación de 
funcionamiento discontinuo destinados a elevar y distribuir en el espacio cargas 
suspendidas de un gancho o cualquier otro accesorio de aprehensión dotado de 
medios de propulsión y conducción propios o que formen parte de un conjunto con 
dichos medios que posibilitan su desplazamiento por vías públicas o terrenos». 
                       
Ilustración 5.1. Imagen en tres dimensiones de una grúa 
autopropulsada con capacidad de carga para 130 toneladas, con 
cinco ejes. Fuente: catalogo grúas DEMAG 
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Por lo general, las grúas autopropulsadas pueden dividirse en tres partes principales; 
concretamente en estructura giratoria, corona de orientación y chasis o base portante 
de la grúa. La estructura giratoria es la encargada de soportar la pluma, los 
contrapesos y todos los mecanismos de accionamiento de la grúa. 
Los principales componentes de la grúa autopropulsada, que enumeramos según lo 
definido en la ITC-MIE-AEM-4, y son los siguientes: 
Aparejo: sistema de poleas y de cables destinado a hacer variar las fuerzas y las 
velocidades. 
Base de grúa: dispositivo que soporta la estructura de la grúa. Dispone de sistemas 
propios de propulsión para poderse trasladar mediante ruedas, cadenas u otros 
sistemas. 
Cabina del gruista: habitáculo destinado al manejo y/o conducción de la grúa y que 
alberga a los mandos y al operador. 
Contrapeso: masa fijada sobre la estructura de la grúa para ayudar a equilibrar las 
acciones de la carga. 
Corona de orientación: compuesta de engranajes y elementos destinados a 
transmitir los esfuerzos (momento de carga, fuerzas horizontales y verticales) de la 
estructura giratoria a la base de la grúa y que es accionado por el mecanismo de 
orientación de la estructura giratoria. 
Estructura giratoria: estructura orientable capaz de soportar la pluma, contrapeso y 
todos los mecanismos de accionamiento de la grúa. No aloja necesariamente a los 
mecanismos de traslado de la grúa. 
Mecanismos de elevación: mecanismo que sirve para elevar y bajar la carga en la 
grúa y en el que el esfuerzo es transmitido por un elemento flexible (cable) desde un 
tambor motor. 
Mecanismos de extensión de la pluma: mecanismos que sirven para variar el 
alcance y la altura de elevación por variación de la longitud de la pluma telescópica. 
Mecanismo de inclinación de la pluma: mecanismo que sirve para variar el alcance 
y la altura de elevación por variación del ángulo de inclinación de la pluma. 
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Mecanismo de orientación: mecanismo que asegura la rotación en un plano 
horizontal de la estructura giratoria de la grúa. 
Pluma (de celosía, telescópica, de mástil): componente estructural de la grúa capaz 
de soportar el órgano de aprehensión cargado, asegurando el alcance, radio y la altura 
de elevación solicitados. 
Plumines (fijos o abatibles). Elementos que se añaden a la pluma para permitir 
mayor alcance y aumentar la longitud de ésta. 
Órgano de aprehensión. Dispositivo (gancho, cuchara, electroimán...) que sirve para 
suspender, coger o soportar la carga. 
Como cualquier vehículo especial, las grúas móviles autopropulsadas llevan consigo 
una serie de sistemas de seguridad fundamentales para desarrollar su tarea. Además, 
antes de su puesta en marcha y con carácter previo a la ejecución de sus trabajos, se 
deben seguir unas medidas de seguridad y realizar diversas revisiones de 
mantenimiento. 
Los principales sistemas de seguridad de la grúa autopropulsada, que enumeramos 
según lo definido en la ITC-MIE-AEM-4, son los siguientes: 
Estabilizadores: dispositivos destinados a aumentar y/o asegurar la base de apoyo 
de una grúa en posición de trabajo. 
Dispositivo de puesta en veleta o giro libre: sistema que asegura la libre orientación 
de la estructura giratoria ante la acción del viento en la condición de fuera de servicio. 
Se puede utilizar, asimismo, para la auto-alineación vertical de la pluma con la carga, 
antes de comenzar la maniobra de izado. 
Final de carrera de órgano de aprehensión: dispositivo de seguridad que impide que 
el órgano de aprehensión se halle muy próximo a la cabeza de la pluma o plumín. 
Indicador del ángulo de pluma: dispositivo que permite la lectura, desde la cabina 
del operador, del ángulo de inclinación de la pluma en cada momento. 
Indicador de carga en gancho: dispositivo que permite la lectura, desde la cabina del 
operador, de la carga que soporta el órgano de aprehensión en cada momento. 
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Indicador de longitud de pluma: dispositivo que permite la lectura, desde la cabina 
del operador, de la longitud de pluma en cada momento para aquellas grúas 
equipadas con pluma telescópica. 
Indicador de momento de carga: dispositivo automático de seguridad que detecta 
para cada posición de trabajo la carga máxima que se puede manipular. 
Limitador de cargas: dispositivo automático de seguridad que detecta para cada 
posición de trabajo la carga máxima que se puede manipular, cortando el movimiento 
ascendente del mecanismo de elevación y aquellos movimientos que supongan 
aumentar los máximos momentos de carga prefijados en el correspondiente diagrama 
de cargas. 
Órgano de aprehensión: dispositivo (gancho, cuchara, electroimán, etc.), que sirve 
para suspender, coger o soportar la carga. 
Suplemento de apoyo: elementos que son capaces de transmitir al suelo las 
acciones de la grúa. 
 
 
Ilustración 5.2. Vista de perfil de una grúa autopropulsada tipo de 5 ejes, con un peso de 60 
toneladas, con capacidad de carga para 200. Muestra de producto acabado para su entrega. 
Fuente: catalogo grúas DEMAG 
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El transporte de estas grúas, una vez fabricadas, desde la factoría al punto de destino, 
(Estación ferroviaria, Puertos mercantes, etc.) se realiza mediante transporte por 
carretera con camiones para transporte especial, o mediante transporte por ferrocarril, 
mediante vagones adaptados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 5.1. Preparación y carga en transporte especial de una grúa 
autopropulsada tipo de 5 ejes, con un peso de 60 toneladas, con capacidad 
de carga para 200. Fuente: Internet. 
 
Fotografía 5.2. Salida del transporte especial cargando una grúa 
autopropulsada tipo de 5 ejes, con un peso de 60 toneladas, con capacidad de 
carga para 200. Fuente: Internet. 
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Ilustración 5.3 Vista de perfil de una grúa autopropulsada tipo de 2 ejes, con un peso de 24 
toneladas, con capacidad de carga para 50. Muestra de producto acabado cargada sobre un 
vagón plataforma listo para su entrega. Fuente: Elaboración Propia. 
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6. LA FACTORIA DEL PRODUCTO 
6.1 Descripción de la Factoría. Centro de producción y montaje  
El proceso de producción de una grúa sobre camión desde su concepción hasta llegar 
al cliente final, se compone de cinco fases fundamentales: Diseño, Desarrollo, 
Fabricación, Distribución y Venta. 
La planta de fabricación cuenta con una extensión total de 552.000 m2, con una 
superficie construida de 156.000 m2, en la que trabajan 1.600 empleados, con una 
capacidad de producción de 4 grúas diarias. 
 
Ilustración 6.1 Organigrama de la empresa. Fuente: Elaboración Propia. 
 
La planta de fabricación cuenta con siguientes áreas básicas:  
1) Producción 
a) Area de recepción y almacén de materia primera. 
b) Planta de estampación. 
c) Sección de carrocerías. 
d) Sección de pintura. 
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e) Planta de transmisiones. 
f) Plantas de superestructuras (plumas, coronas, cabinas de grúa, etc.) 
g) Planta de montaje y ensamblado. 
h) Taller mecánico. 
i) Vestuarios y aseos. 
 
2) Instalaciones adicionales. 
a) Planta de Cogeneración (para aprovechamiento del calor en el proceso) 
b) Circuito de recirculación de aguas residuales para su tratamiento y depurado. 
 
3) Oficinas 
a) Administración. 
b) Area de investigación, diseño y desarrollo. 
c) Area de Ingeniería y proyectos. 
d) Dirección General. 
e) Servicios Generales (cocina, comedores, áreas de descanso, salas de 
formación, etc.) 
f) Vestuarios y Aseos. 
En cuanto a las consignas medioambientales destacables, cabe señalar que se trata 
de una planta dedicada a la fabricación de productos mediante un proceso respetuoso 
con el medio ambiente. 
Por una parte se busca el compromiso por la sostenibilidad, mediante la protección del 
medio ambiente y el trato respetuoso de las materias primeras, mediante un 
aprovechamiento eficiente y una disminución optima de los recursos. Tanto en las 
gestión de los edificios como en los métodos de producción y en los procesos. 
Existe un plan de mantenimiento y rehabilitación de fachadas, tejados y naves en 
general para optimizar el consumo energético de las instalaciones. La implementación 
y desempeño de un sistema de gestión energético de control de iluminación y 
calefacción en las naves de producción procura un aprovechamiento energético 
eficiente. 
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6.2 Tipo de producto y capacidad de producción 
El programa de producción a nivel mundial de grúas, comprende grúas sobre 
camiones, grúas compactas, grúas telescópicas sobre camión, grúas sobre camión 
de mástil en celosía, grúas telescópicas sobre cadenas, grúas sobre cadenas, 
grúas con equipamiento especial para el ejército y los bomberos. 
En la planta de producción objeto de estudio se fabrican grúas sobre camión con 
plumas telescópicas y de celosía en chasis sobre neumáticos, con capacidades de 
elevación que van desde 35 toneladas hasta 200 toneladas de carga, para acometer 
las tareas de elevación de las más variadas características, dentro de la limitación de 
carga de las grúas agrupadas en esta gama. 
Por su relación esencial con el objeto de este Proyecto, interesa definir los pesos de 
las grúas una vez están terminadas y preparadas para su entrega, pues como se 
desarrollará más adelante, en el Capítulo 13, este parámetro se tendrá en cuenta en el 
estudio de costes de transporte por carretera y por ferrocarril. 
A continuación se muestra la Tabla 6.1 que recoge los modelos de grúas fabricadas en 
la factoría INADCRANES, ordenadas según su capacidad de elevación de carga, con 
los pesos, longitud, altura y ancho de cada una. 
 
Orden 
Capacidad 
Carga de 
la Grúa (t) 
nº ejes 
Peso 
Total de 
la Grúa 
(t.) 
Longitud 
(mm.) 
Altura 
(mm.) 
Anchura 
(mm.) 
1 40 2 24 10.700 3.380 2.250 
2 55 3 36 11.500 3.380 2.550 
3 60 3 36 11.600 3.800 2.550 
4 100 4 48 13.235 3.900 2.550 
5 130 5 60 14.300 3.900 2.850 
6 160 5 60 14.300 3.900 2.850 
7 200 5 60 14.400 4.000 3.000 
Tabla 6.1. Modelos de grúas fabricadas en la factoría 
 
Con el fin de simplificar los cálculos en el apartado de estudio de costes, tendremos en 
cuenta el criterio establecido en el sector de grúas, en el que se fija un peso de 12 
toneladas por eje, pudiendo establecer de manera muy aproximada el peso total de la 
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grúa simplemente conociendo el número de ejes de cada vehículo. Con todo ello 
identificamos cuatros grúas tipo, que mostramos en la siguiente Tabla 6.2, las cuales 
serán la que se tendrán en consideración para el estudio de costes. 
 
Orden 
Capacidad 
Carga de la 
Grúa (t) 
nº ejes 
Peso Total 
de la Grúa 
(t.) 
1 40 2 24 
2 55 3 36 
4 100 4 48 
7 200 5 60 
Tabla 6.2. Peso total de las grúas tipo 
 
 
6.3 Breve descripción del proceso productivo 
Los pasos a seguir en la fabricación de una grúa autopropulsada sobre camión son los 
siguientes: 
La planta de estampación, donde se fabrican las piezas de la carrocería: puertas, 
techos, paredes del camión, entre otras, es donde se desenrollan, recortan, lavan y 
estampan las grandes bobinas de acero en la forma de las piezas de los elementos del 
camión y de la grúa que se deben fabricar. Una vez tenemos las piezas se traslada a 
la sección de carrocerías. 
En la sección de carrocerías, se unen las piezas que proceden de la planta de 
estampación para formar la carrocería de las grúas camión. Se encajan las diferentes 
partes de la carrocería para dar la forma definitiva a la grúa. 
Seguidamente estos elementos son dirigidos a la línea robotizada, donde los robots 
realizan los puntos de soldadura. Una vez completado el proceso de soldadura 
terminado, la carrocería se dirige a la planta de pintura. 
De manera paralela, al mismo tiempo, en la planta de transmisiones, se construyen y 
montan las partes internas de la grúa camión como son los componentes mecánicos; 
el motor, la caja de cambios, los ejes, entre otros. 
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En una tercera línea independiente se construyen las coronas de giro, las plumas 
telescópicas, las cabinas de grúa y se montan en las superestructura, que 
posteriormente se montara y ensamblará sobre el camión. 
Una vez finalizadas las transmisiones, nos dirigimos a la planta de montaje, donde se 
acaba de montar toda la grúa camión. El proceso de montaje se divide en tres partes, 
concretamente la línea de montaje de carrocería, línea de montaje de chasis, y 
ensamblado, este último donde unimos chasis y carrocería con la superestructura de 
la grúa. 
En la línea de montaje, a medida que avanza la línea se instalan los componentes en 
el camión, como en cualquier vehículo: la instalación eléctrica, las puertas, el techo, 
los cables, el salpicadero, el airbag, los cristales, los cinturones de seguridad, los 
faros, los limpiaparabrisas, el radiador. Paralelamente a esta línea se monta chasis 
donde se encuentra el motor, al que se añaden los ejes, la inyección, el tubo de 
escape, el depósito de gasolina, la caja de cambios de marchas y el motor. Algunos de 
estos elementos provienen de la planta de transmisiones. 
Finalmente en la sección de ensamblado se unen el chasis y la carrocería con la 
superestructura de la grúa. 
El sistema de producción se base en el sistema Just In Time (JIT), del que fue creador 
la empresa Toyota Motor Corporation, y el cual ha tenido un auge sin precedentes 
durante las últimas décadas. 
Como se describe en la obra “Las técnicas justo a tiempo y su repercusión en los 
sistemas de producción” FERNANDO MARÍN, JOAQUÍN DELGADO  ETSi 
industriales. Departamento de Ingeniería de Organización, Administración de 
Empresas y Estadística. Universidad Politécnica de Madrid, la filosofía JIT se traduce 
en un sistema que tiende a producir justo lo que se requiere, cuando se necesita, con 
excelente calidad y sin desperdiciar recursos del sistema.El JIT es una metodología 
de organización de la producción que tiene implicaciones en todo el sistema 
productivo. Además de proporcionar métodos para la planificación y el control de la 
producción, incide en muchos otros aspectos de los sistemas de fabricación, como 
son, entre otros, el diseño de producto, los recursos humanos, el sistema de 
mantenimiento o la calidad. 
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El sistema requiere una exactitud minuciosa en los suministros de todos los 
componentes que han de integrarse en el montaje justo a tiempo para cumplir todos 
los objetivos y obtener las ventajas que da el sistema y para ello hoy en día los 
servicios ferroviarios de ADIF y FGC están en condiciones de cumplir fielmente los 
contratos con las Empresas aceptando la penalización-indemnización en caso de 
retrasos.  
Ello requiere no obstante disponer de unos surcos de transporte ferroviario 
contratados intocables por otros trenes y una derivación particular ferroviaria, 
perfectamente mantenida y con garantía total de seguridad, junto al centro de 
producción y montaje, tanto para la recepción de componentes como la expedición de 
producto acabado cumpliendo los programas de producción con toda exactitud. 
 
 
Ilustración 6.1. Plano “layout” de la planta de producción. 
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7. EL TRANSPORTE POR CARRETERA 
7.1 Introducción 
El transporte por carretera es aquel desplazamiento realizado en una carretera abierta 
al público con un vehículo. El trayecto o desplazamiento por carretera tiene como fin, 
normalmente, el transporte de pasajeros o mercancías, si bien, por carretera también 
encontramos desplazamientos de vehículos especiales destinados a la seguridad o 
rescate de emergencia del ciudadano, ambulancias, coche de policía, camiones de 
bomberos, y grúas remolcadas o autopropulsadas.  
Según las características del vehículo deberán cumplir las normas específicas 
establecidas con objeto de garantizar la seguridad de su transporte y la de los demás 
vehículos y personal a bordo de los mismos que se desplazada por carretera. 
Según datos aportados por la Unión Europea,3 el transporte por carretera es el 
principal medio de desplazamiento en la actualidad, habiendo un vehículo por cada 
dos habitantes en Europa. El transporte es una de las primeras políticas comunes de 
la Unión Europea (UE). Se encuentra regulada por el Título VI (artículos 90 a 100 del 
Tratado de Funcionamiento de la Unión Europea).  
Desde la entrada en vigor del Tratado de Roma en 1958, esta política se ha centrado 
en la eliminación de los obstáculos en las fronteras entre los Estados miembros y, de 
este modo, ha contribuido a la libre circulación de personas y bienes.  
Sus grandes ejes pretenden completar el mercado interior, garantizar el desarrollo 
sostenible, desarrollar las grandes redes en Europa, dominar el espacio, reforzar la 
seguridad y desarrollar la cooperación internacional. El mercado único ha supuesto un 
giro decisivo en la política común de transportes.  
Desde el Libro Blanco de 2001 (revisado en 2006), esta política se ha orientado hacia 
el desarrollo armonizado y coherente de los distintos medios de transporte, sobretodo 
mediante la comodidad, es decir, la utilización de cada uno de los medios de 
transporte (terrestre, marítimo o aéreo) de la forma más eficiente 
                                                          
3
 Legislación Europea de Transporte por carretera. 
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La carretera es el principal medio de transporte de pasajeros y mercancías en la Unión 
Europea, en la que, actualmente, hay aproximadamente un vehículo por cada dos 
habitantes y el transporte de mercancías por carretera representa más de dos tercios 
del tonelaje total. La acción de la Unión Europea se centra fundamentalmente en 
reducir los múltiples costes del transporte por carretera. El desarrollo de los 
transportes debe cumplir los requisitos de seguridad y de protección del medio 
ambiente. 
Por otra parte, son muchos los aspectos de los transportes que son objeto de 
reglamentación europea, independientemente de la competencia entre transportistas, 
el acceso a la profesión, las condiciones de trabajo o las normas técnicas de los 
vehículos. 
 
7.2 Observatorio del parque móvil de vehículos y camiones en España 
Para llevar a cabo el análisis de estudio que nos ocupa, en primer lugar hemos 
consultado los datos relativos al parque de vehículos en España, registrados en el 
Anuario de 2013 elaborado por la Dirección General de Tráfico4. A partir de esta base 
de datos, obtenemos información de vehículos en general distribuidos por 
Comunidades Autónomas y tipos, así como según antigüedad y tipo.  
Ahondado en mayor detalle, en cuanto al tipo de transporte que nos interesa, teniendo 
en cuenta que el peso de las grúas transportadas es superior a las 24 toneladas,  
analizamos los datos relativos al parque de camiones según su antigüedad, a partir  de 
su fecha de matriculación y capacidad de carga. Los datos obtenidos se representan 
ordenados en las tablas 7.1, 7.2 y 7.3 que se muestran a continuación. 
 
 
 
 
                                                          
4
 (ww.wdgt.es). 
Estudio de la mejora de la derivación ferroviaria a planta para la optimización 
de costes de producción y distribución de grúas móviles.  
Daniel Gil Cantons 
   
 
 
Pág. 29
 
COMUNIDADES 
AUTONOMAS 
CAMIONES Y 
FURGONETA
S 
AUTOBUSE
S 
TURISMOS MOTOCICLET
AS 
TRACTORES 
INDUSTRIALE
S 
REMOLQUES Y 
SEMIRREMOLQ
UES 
OTROS 
VEHÍCULOS 
TOTAL 
Andalucía 863.171 8.383 3.732.865 543.122 29.833 64.123 75.866 5.317.363 
Aragón 147.656 1.537 565.991 65.212 7.784 17.842 20.312 826.334 
Asturias, Principado de 90.016 1.390 494.626 48.774 3.861 9.554 12.892 661.113 
Balears, Illes 131.727 2.337 650.137 108.738 1.894 6.669 7.915 909.417 
Canarias 345.805 5.286 995.954 104.182 4.112 13.070 18.665 1.487.074 
Cantabria 56.894 623 286.428 33.392 3.144 7.669 6.562 394.712 
Castilla y León 272.768 3.267 1.238.802 112.498 14.776 30.531 42.764 1.715.406 
Castilla-La Mancha 281.989 2.184 983.624 96.912 14.406 23.905 31.646 1.434.666 
Cataluña 771.408 8.444 3.326.900 706.117 24.314 74.185 72.379 4.983.747 
Comunitat Valenciana 489.528 4.340 2.356.463 327.994 21.884 44.221 35.071 3.279.501 
Extremadura 136.727 1.226 544.329 46.611 4.197 10.642 17.171 760.903 
Galicia 244.428 4.592 1.451.282 134.702 11.977 25.215 35.242 1.907.438 
Madrid, Comunidad de 576.543 10.301 3.254.153 299.119 15.925 29.037 36.722 4.221.800 
Murcia, Región de 153.496 1.654 682.050 93.199 11.307 19.490 11.768 972.964 
Navarra, Comunidad Foral 
de 
79.249 842 299.058 30.406 4.198 8.431 9.720 431.904 
País Vasco 186.800 3.120 945.833 111.176 7.564 19.302 22.635 1.296.430 
Rioja, La 39.349 253 133.725 13.777 1.504 3.140 4.582 196.330 
Ceuta y Melilla 19.798 113 82.318 15.273 142 821 1.269 119.734 
TOTAL 4.887.352 59.892 22.024.538 2.891.204 182.822 407.847 463.181 30.916.836 
Tabla 7.1 El Parque de vehículos distribuido por Comunidades Autónomas y tipos, en 2013. 
 
 
 
 
Año de 
matriculación 
CAMIONES Y 
FURGONETAS 
AUTOBUSES TURISMOS MOTOCICLETA
S 
TRACTORES 
INDUSTRIALE
S 
REMOLQUES Y 
SEMIRREMOLQ
UES 
OTROS 
VEHÍCULOS 
TOTAL 
Antes de 1993 887.175 8.950 2.831.239 798.332 16.631 69.646 58.537 4.670.510 
1993 75.099 465 226.512 33.040 512 5.875 3.781 345.284 
1994 87.268 528 316.442 23.612 844 7.848 3.797 440.339 
1995 95.920 793 319.597 21.740 1.847 9.310 5.301 454.508 
1996 116.062 1.018 425.196 20.905 1.943 9.384 5.655 580.163 
1997 150.077 1.585 572.578 30.610 3.127 11.832 7.369 777.178 
1998 182.873 2.125 780.408 42.074 4.301 14.573 10.383 1.036.737 
1999 225.557 2.789 1.034.751 53.802 6.116 16.434 13.997 1.353.446 
2000 230.784 2.480 1.094.863 56.494 7.229 19.095 15.867 1.426.812 
2001 231.846 2.811 1.197.367 53.985 8.205 19.292 18.438 1.531.944 
2002 224.427 2.740 1.147.878 53.694 8.512 19.904 21.652 1.478.807 
2003 262.090 2.888 1.273.070 64.176 9.639 22.048 29.240 1.663.151 
2004 301.710 3.408 1.448.382 107.603 12.034 23.827 43.775 1.940.739 
2005 348.569 3.970 1.499.694 198.914 14.391 24.226 51.061 2.140.825 
2006 354.780 3.691 1.490.737 259.448 15.880 26.837 47.699 2.199.072 
2007 351.954 4.068 1.452.064 270.511 18.003 28.825 41.682 2.167.107 
2008 192.476 3.767 1.035.542 212.462 13.237 21.923 17.015 1.496.422 
2009 123.770 2.935 910.774 135.327 4.957 11.193 10.034 1.198.990 
2010 136.048 2.557 909.741 137.689 6.722 11.726 12.110 1.216.593 
2011 123.910 2.832 722.138 121.180 9.892 12.857 17.611 1.010.420 
2012 91.125 1.769 628.962 100.644 8.921 10.304 14.112 855.837 
2013 93.832 1.723 706.603 94.962 9.879 10.888 14.065 931.952 
TOTAL  4.887.352  59.892  22.024.53
8  
2.891.204  182.822  407.847  463.181  30.916.836  
Tabla 7.2 El Parque de vehículos según antigüedad y tipo, en al año 2013 (Tabla 2) 
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 Carga útil en Kg.  
Año de 
matriculació
n 
Hasta 999 1000 a 1499 1500 a 2999 3000 a 4999 5000 a 6999 7000 a 9999 Más de 9999 TOTAL 
Antes de 
1993 
66.474 63.515 30.316 25.470 13.856 18.459 33.236 251.326 
1993 6.484 3.955 1.405 1.207 659 852 830 15.392 
1994 11.481 5.209 1.540 1.451 570 921 1.080 22.252 
1995 23.776 7.175 2.077 1.793 892 1.259 1.192 38.164 
1996 43.334 8.707 2.693 1.913 875 1.319 1.137 59.978 
1997 66.102 12.322 3.822 2.393 1.188 1.806 1.722 89.355 
1998 82.596 16.045 5.235 2.838 1.449 2.201 2.347 112.711 
1999 101.503 19.915 6.519 3.284 1.897 3.071 3.502 139.691 
2000 109.374 22.655 8.321 3.378 1.973 3.292 3.829 152.822 
2001 108.195 21.164 7.425 3.527 2.088 3.471 4.378 150.248 
2002 103.723 21.750 5.968 3.185 2.074 3.528 4.473 144.701 
2003 122.167 28.890 6.006 3.302 2.037 3.747 5.244 171.393 
2004 139.497 33.744 6.153 3.514 2.346 3.634 5.575 194.463 
2005 163.812 35.377 6.878 3.814 2.663 4.251 6.208 223.003 
2006 171.925 38.579 7.712 3.885 2.420 4.385 6.432 235.338 
2007 168.547 35.440 8.704 3.973 2.696 4.506 6.495 230.361 
2008 80.574 18.779 5.291 2.902 2.168 3.112 4.388 117.214 
2009 56.749 11.533 3.478 1.354 1.040 1.251 1.595 77.000 
2010 58.584 8.998 2.805 1.363 892 1.291 1.825 75.758 
2011 47.910 6.026 1.514 1.412 832 1.151 1.498 60.343 
2012 29.599 3.709 2.705 1.169 570 713 902 39.367 
2013 30.438 3.294 4.928 1.652 572 653 819 42.356 
TOTAL  1.792.844  426.781  131.495  78.779  45.757  68.873  98.707  2.643.236  
Tabla 7.3 El Parque de camiones según antigüedad y carga, en el año 2013. 
 
 
Por su interés para nuestro caso, a partir de los datos recogidos en la Tabla 7.3, 
hemos tomando los datos que representan el parque móvil correspondiente al conjunto 
de camiones que transportan más de 9.999 Kg. de carga útil, para el periodo temporal 
desde el año 1993, hasta el año 2013, que se muestra resaltado en un recuadro azul.  
Estos datos se representan en el gráfica de barras 7.1, de cuyo análisis se constata, 
que más del 60% del parque móvil que transporta más de 9.999 Kg. cuenta con una 
antigüedad superior a los 10 años; pues el 30% es anterior al año 1993, lo que 
significa que su antigüedad es superior a los 22 años, y un 33 % cuenta con una 
antigüedad de entre 20 y 11 años, mientras que solo un 30% del parque cuenta con 
una antigüedad inferior a los 10 años. 
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Gráfico 7.1. Evolución del parque móvil de camiones de más de 9.000 Kg de carga útil.  
Fuente de los datos: Dirección General de Tráfico. 
 
Por otra parte, es constatable que a partir del año 2008 se produce un punto de 
inflexión en la tendencia creciente que se mantenía constante desde el año 1993, 
iniciándose una tendencia decreciente que se mantiene constante hasta el 2013.  
Esto datos indican una evidente reducción de la matriculación de camiones como 
medio de transporte para este rango de cargas útiles, llegando a registrar en el año 
2013 valores mínimos para todo el período analizado (1993 – 2013) e incluso  
situándose en valores equivalentes a los del año 1993. 
Si bien este comportamiento tiene su base, por una parte en la situación económica de 
la CEE en general y de España en particular, de los últimos cinco años, en que 
diversas empresas de transporte se han visto obligadas al cese de su actividad, no 
hay que perder de vista que también ha tenido relevancia el aumento del coste de los 
carburantes combustible en dicho periodo, pues la variación del precio del gasóleo es 
la principal causa de las fuertes variaciones de los costes en la modalidad de 
transporte de mercancías por carretera. 
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Esta información es especialmente útil para la empresa INADCRANES, que dispone 
de un parque móvil propio de camiones para transporte especial, destinado al 
transporte por carretera de las grúas autopropulsadas producidas en su planta, pues 
con ella podrá tomar decisiones de la modalidad de transporte a emplear que más le 
conviene y en qué proporción aplicar éste, teniendo en cuenta que dispone de una 
derivación particular ferroviaria, así como el número de transportes especiales que 
necesita conservar para cubrir con garantías el transporte por carretera. 
 
7.3 Aspectos económicos del transporte de mercancías por carretera 
Para el desarrollo de este apartado hemos tomado como referencia el Observatorio de 
Costes del Transporte de Mercancías por Carretera 2015, publicado por la Dirección 
General de Transporte Terrestre del Ministerio de Fomento. 
El Observatorio de Costes, fruto de las reuniones mantenidas al efecto entre el Comité 
Nacional del Transporte por Carretera (en el cual están representadas las 
asociaciones profesionales de transportistas según los artículos 57, 58 y 59 de la 
LOTT) y las principales asociaciones representativas de empresas cargadoras 
(AECOC, AEUTRANSMER y TRANSPRIME), bajo el padrinazgo de la Dirección 
General de Transporte Terrestre, tiene como objetivo servir de orientación a los 
distintos agentes que intervienen en la contratación de los servicios de transporte de 
mercancías por carretera (transportistas, cargadores y operadores de transporte), en 
la determinación de las condiciones económicas de los contratos y convenios que 
suscriban dentro del normal desarrollo de sus respectivas actividades. 
En el RD 1225/2006, de 27 de octubre, por el que se modifica el Reglamento de la Ley 
de Ordenación de los Transportes Terrestres, se indica lo siguiente: 
“El Ministerio de Fomento elaborará y mantendrá actualizados, previa audiencia del 
Comité Nacional del Transporte por Carretera y de las asociaciones más 
representativas de los usuarios del transporte, sendos observatorios en los que se 
contemple la evolución de los costes de los transportes de viajeros y de mercancías, a 
los que dará difusión a través de los medios que se consideren más eficaces para 
facilitar su conocimiento por empresas y particulares.” 
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Este Observatorio de Costes pretende constituirse en punto de referencia para todas 
aquellas empresas que, ya sea por su reducido tamaño o por su insuficiente 
posicionamiento estratégico, encuentran dificultades para establecer los criterios de 
gestión a seguir para asegurarse una adecuada política comercial. 
Tres han sido los criterios tenidos en cuenta al elaborar el presente Observatorio de 
Costes, como requisitos imprescindibles para su eficacia: credibilidad, veracidad y 
coherencia. 
 
7.4 Costes Directos del Transporte de Mercancías por Carretera 
En este apartado se presentan los costes directos, actualizados a 31 de enero de 
2015, de los tipos de vehículos estudiados en el Observatorio de Costes. Para cada 
tipo de vehículo se presenta la estructura de costes directos anuales, las 
características técnicas y de explotación, y las hipótesis de partida. Los costes del 
transportista cuando éste aporte únicamente la cabeza tractora (trabajar al enganche) 
son los de cada tipología descontando todos aquellos que correspondan al 
semirremolque. 
Está a disposición de los interesados, en la página Web del Ministerio de Fomento el 
programa informático de simulación de costes ACOTRAM5, desarrollado por la 
Dirección General de Transporte Terrestre, con el cual se puede calcular la estructura 
de costes de un vehículo a partir de los datos reales de cada empresa. 
Metodología de cálculo. 
A continuación se realiza una pequeña descripción de los cálculos de los costes 
directos anuales. Estos costes anuales se calculan con los costes unitarios sin IVA ya 
que se considera que el IVA resultará neutro. 
Amortización.- Es la suma de los costes anuales de amortización de los diferentes 
elementos (vehículo de tracción, carrozado del vehículo de tracción, semirremolque, 
remolque y equipos auxiliares). 
La fórmula de cálculo del coste anual de la amortización de un elemento es: 
                                                          
5
 (www.fomento.gob.es) 
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 =	 −  −   
[Ec. 7.1] 
Donde:  
A= coste anual de amortización del elemento (euros) 
C= valor de adquisición sin IVA del elemento (euros) 
R= valor residual sin IVA del elemento (euros) 
N= valor sin IVA de los neumáticos del elemento (euros) 
v= vida útil del elemento (años) 
 
Financiación.- Es la suma de los costes anuales de financiación de los diferentes 
elementos que se hayan comprado (vehículo de tracción, carrozado del vehículo de 
tracción, semirremolque, remolque y equipos auxiliares).  
La fórmula de cálculo del coste anual de financiación de un elemento es la siguiente, 
suponiendo cuotas anuales: 
	 =

	  ·  ·  − 1  − 
  
[Ec. 7.2] 
 
Donde:  
F= coste anual de financiación del elemento (euros) 
P= préstamo para la compra del elemento (euros) 
i= interés en tanto por uno (interés en % dividido por 100) 
n= periodo de financiación (años) 
v= vida útil del elemento (años) 
j= (1+i) n 
 
Personal de conducción.- Es el coste total anual para la empresa del personal de 
conducción del vehículo, no incluye las dietas ya que se incluyen en otro apartado. 
Seguros del vehículo.- Es el coste total anual de los seguros del vehículo. 
Costes Fiscales.- Es el coste total anual de los costes fiscales repercutibles a este 
vehículo. 
Dietas del conductor.- Es el coste total anual para la empresa de las dietas del 
personal de conducción del vehículo. 
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Combustible.- Es la suma de los costes anuales de combustible (vehículo de tracción y 
equipos). 
 
La fórmula de cálculo del coste anual de combustible es: 
 
 =  +       [Ec. 7.3] 
 = ··     [Ec. 7.4] 
 =  ·  · ℎ     [Ec. 7.5] 
 
Donde: 
C= coste anual de combustible (euros) 
Cv= coste anual de combustible del vehículo de tracción (euros) 
Ce= coste anual de combustible de los equipos (euros) 
pv= precio de adquisición sin IVA del combustible del vehículo de tracción 
(euros / litro) 
cv= consumo medio de combustible del vehículo de tracción (litros / 100 
kilómetros) 
k= kilómetros recorridos anualmente por el vehículo de tracción (kilómetros) 
pe= precio de adquisición sin IVA del combustible de los equipos (euros / litro) 
ce= consumo medio de combustible de los equipos (litros / hora) 
h= horas anuales de funcionamiento de los equipos (horas) 
 
Neumáticos.- Es la suma de los costes anuales de los diferentes tipos de neumáticos 
del vehículo. 
La fórmula de cálculo del coste anual de un tipo de neumáticos es: 
 
 =  ·  ·   
[Ec. 7.6] 
 
Donde:  
N= coste anual de un tipo de neumáticos (euros) 
p= precio sin IVA de la sustitución de un neumático de este tipo (euros) 
n= número de neumáticos de este tipo 
k= kilómetros recorridos anualmente por el vehículo (kilómetros) 
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d= duración media de este tipo de neumáticos (kilómetros) 
 
Mantenimiento.- Es el coste total anual del mantenimiento del vehículo y de los 
equipos. 
La fórmula de cálculo del coste anual del mantenimiento es: 
 
! = " ·       [Ec. 7.7] 
 
Donde:  
M= coste anual del mantenimiento (euros) 
m= coste kilométrico sin IVA del mantenimiento del vehículo y de los equipos 
(euros / kilómetro) 
k= kilómetros recorridos anualmente por el vehículo (kilómetros) 
 
Reparaciones.- Es el coste total anual de las reparaciones del vehículo y de los 
equipos. 
La fórmula de cálculo del coste anual de las reparaciones es: 
 
 = # ·       [Ec. 7.8] 
 
Donde:  
R= coste anual de las reparaciones (euros) 
r= coste kilométrico sin IVA de las reparaciones del vehículo y de los equipos 
(euros / kilómetro) 
k= kilómetros recorridos anualmente por el vehículo (kilómetros 
 
Para el caso que nos ocupa nos centramos en el estudio de los costes 
correspondientes al tren de carretera porta vehículos, que por sus características es el 
que se asemeja más a los vehículos de transportes especiales para el transporte de 
grúas, atendiendo a su peso y volumen (Ver fotografías 5.1 y 5.2. en el Capítulo 5) 
Los costes directos obtenidos a partir del Observatorio de Costes del Transporte de 
Mercancías por Carretera 2015, corresponden a la media nacional en las condiciones 
indicadas de explotación de este tipo de vehículo, el tren de carretera porta vehículos. 
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A partir de los datos que recoge el Observatorio de Costes del transportes de 
mercancías por carretera6, de enero 2015, los costes directos a 31 de enero de 2015, 
para el Porta vehículos, para una carga de 24.000 Kg. (24 toneladas) se resumen en la 
siguiente tabla 7.4. 
 
Porta vehículos % 
Km. anuales recorridos  135.000,00  100% 
Km. anuales en carga  109.350,00  81% 
Km. anuales en vacío  25.650,00  19% 
   
costes directos  (€/km recorrido) 1,0080 €  
costes directos  (€/km cargado) 1,2450 €  
      
Costes anuales 161.995,95 €  
Tabla 7.4. Costes directos para el Porta vehículos 
 
7.5 Evolución de los costes directos del transporte de mercancías por 
carretera 
Los costes directos del transporte de mercancías por carretera experimentaron un 
fuerte incremento en los años 2000, 2004, 2005, 2007 y primer semestre de 2008. En 
el segundo semestre de 2008 disminuyeron bastante, mientras que 2009, 2010 y 2011 
se incrementaron bastante. En 2012 el incremento de los mismos fue moderado. En el 
primer trimestre de 2013 disminuyeron y en el resto de 2013 se mantuvieron 
prácticamente constantes. En el primer semestre de 2014 bajaron ligeramente, en el 
tercer trimestre disminuyeron significativamente y en el cuarto trimestre sufrieron una 
fuerte caída, alcanzando en enero de 2015 el mínimo al coincidir con el precio más 
bajo del gasóleo de automoción.  
La variación del precio del gasóleo es la principal causa de las fuertes variaciones de 
los costes.  
Estos datos se resumen en la Tabla 7.5, obtenida de la publicación del Observatorio 
de costes del transporte de mercancías por carretera de enero 2015. 
                                                          
6
 Ver Anexo A. Observatorio de costes del transportes de mercancías por carretera de enero 
2015, costes directos a 31 de enero de 2015, para el Porta vehículos. 
Estudio de la mejora de la derivación ferroviaria a planta para la optimización 
de costes de producción y distribución de grúas móviles.  
Daniel Gil Cantons 
 
 
Pág. 38
 
Tabla 7.5. Evolución de los costes directos por tipo de vehículo 
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La evolución de los costes directos, desde el año 2011 hasta el año 2015, para el 
transporte tipo Porta vehículos, se resumen en la Tabla 7.6 y se representan en la 
gráfica inferior 7.2. 
Porta 
vehículos 
2011 2012 2013 2014 2015 
€ / km  1,321 1,382 1,359 1,33 1,245 
Tabla 7.6 Costes directos para el transporte tipo Porta vehículos 
 
 
 
Gráfico 7.2  
 
 
Sin embargo, los costes Directos del Transporte de Mercancías por Carretera, 
correspondiente al Porta vehículos obtenidos a partir del Observatorio de Precios, 
únicamente es válido para el transporte de cargas de un peso máximo de 24 
toneladas, pues no se contemplan cálculos para cargas superiores. 
Por ello, los costes unitarios reales, por kilómetro recorrido, del transporte de 
mercancías por carretera, para la fábrica INADCRANES los hemos obtenido a partir de 
un histórico de costes y además los hemos comparado con los precios de mercado, 
obteniendo los siguientes datos, que se representan en la tabla 7.7. 
  
Estudio de la mejora de la derivación ferroviaria a planta para la optimización 
de costes de producción y distribución de grúas móviles.  
Daniel Gil Cantons 
 
 
Pág. 40
 
 
Capacidad 
Carga de la 
Grúa (t) 
nº ejes Peso Total de la Grúa (t.) 
Coste 
unitario 
(€/km) 
1 40 2 24 1,24 € 
2 55 3 36 1,39 € 
4 100 4 48 2,71 € 
7 200 5 60 9,79 € 
Tabla 7.7 Costes unitarios reales del transporte de mercancías por carretera para 
los vehículos propios de la planta 
 
Por otra parte, hemos comparado los costes unitarios internos, para transporte de 
Mercancías por Carretera, con los costes unitarios ofertados por empresas 
alquiladoras de transportes especiales, con el fin de conocer el diferencial entre 
nuestros costes internos y los costes que representaría alquilar un transporte externo, 
lo que permite definir la estrategia y tomar las decisiones oportunas en lo referente a 
mantener el parque móvil propio para el transporte de mercancía por carretera. 
Los costes reales de mercado, para transporte de mercancías por carretera, los hemos 
obtenido a partir de tarifas de empresas alquiladoras de transportes especiales 
habituales del mercado7, obteniendo los siguientes datos, que mostramos en la 
siguiente Tabla 7.8. 
 
Capacidad 
Carga de la 
Grúa (t) 
nº ejes Peso Total de la Grúa (t.) 
Coste 
unitario 
(€/km) 
1 40 2 24 1,42 € 
2 55 3 36 1,53 € 
4 100 4 48 3,02 € 
7 200 5 60 11,25 € 
Tabla 7.8 Costes reales de mercado, para transporte de mercancías por carretera 
de empresas alquiladoras 
 
La comparación de los datos recogidos en las Tablas 7.7 y 7.8 indican que los costes 
internos de trasporte por carretera son inferiores a los que resultarían de contratar el 
transporte a una empresa externa, lo que sugiere que el porcentaje de transportes por 
carretera que pretende mantener la empresa, complementando al transporte por 
                                                          
7
 Tarifas facilitadas por Grupo Caballer. Ver Anexo B. 
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ferrocarril, se efectúe mediante el parque móvil propio de la empresa, de vehículos 
especiales adaptados para el transporte por carretera. 
La gráfica siguiente representa de forma comparativa el diferencial entre los costes 
unitarios internos y los costes unitarios ofertados por empresas alquiladoras de 
transportes especiales, siendo este diferencial del 13% para cargas de 24 y 60 
toneladas, de 9% para cargas de 36 toneladas, y del 10% para cargas de 48 
toneladas. 
 
Grafico 7.3 
 
Los costes unitarios de los transportes especiales, están directamente vinculadas a las 
posibles incidencias en estos, los cuales están condicionadas por Itinerarios 
condicionado según carga, la necesidad de solicitar permisos para carreteras, 
necesidad de retirada señales según trazado, que obstaculicen el paso del vehículos y 
Puente limitado por paso / Túneles limitados por gálibo, Limitaciones horarias y en 
casos, según emplazamiento de origen y/o destino, necesidad de circular por 
carreteras secundarias, peajes especiales, etc. 
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8. TRANSPORTE POR FERROCARRIL 
8.1 Introducción sobre el sistema ferroviario 
La evolución del ferrocarril desde su invención y aplicación al transporte de viajeros y 
mercancías ha estado sujeta en su desarrollo a un proceso de mejoras tecnológicas 
que han permitido mejorar la calidad del servicio en sus diversos aspectos de 
velocidad, confort y especialmente de seguridad, retos, difíciles de superar por 
pertenecer las distintas compañías de ferrocarril, a concesiones privadas más 
preocupadas por obtener beneficios que demandaban los accionistas respecto de las 
primeras inversiones en la instalación del ferrocarril, que de los procesos de 
innovación y mejoras técnicas necesarias. En otros periodos las carencias de inversión 
emanaban del Estado limitado en sus presupuestos de modernización e innovación 
por causas derivadas de una guerra civil en el caso particular de los ferrocarriles 
españoles. 
Han sido necesarios muchos años para obtener una mejora satisfactoria que situara 
los ferrocarriles españoles a niveles de calidad similares de los otros FFCC, de la 
Comunidad Económica Europea y este período singular se ha dado en España en los 
años comprendidos entre 1975 y 2009. 
Los primeros cien años, periodo comprendido entre 1840-1940 en que los ferrocarriles 
de la red de ancho ibérico estuvieron gestionados por las Compañías particulares, 
antes mencionadas, llevaron consigo escasas innovaciones, si acaso un aumento de 
potencia de las locomotoras pero con escasa innovación en señalización y 
enclavamientos aplicándose procedimientos rudimentarios de bloqueo de trenes, así 
como en el material motor y móvil. Por otra parte, la guerra civil española, destruyó 
infraestructuras y superestructuras y dejó este sistema de transporte en un estado tan 
lamentable que terminada dicha guerra civil el gobierno hubo de recurrir de inmediato 
a la nacionalización del sistema ferroviario, para iniciar su reconstrucción. 
Las actuaciones de reconstrucción y modernización fueron lentas y de escasa 
magnitud por los efectos de la guerra la autarquía y la limitación de los recursos, no 
siendo hasta 1975, que pudo iniciarse una verdadera modernización acorde con los 
países occidentales de Europa. 
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Los resultados de mejora de la seguridad ferroviaria, que es medible con los criterios 
de la UIC (Unión Internacional de Ferrocarriles) han registrado en dicho periodo esta 
mejora en que los accidentes están muy próximos a cero y con expectativas de 
alcanzarlo normalmente en pocos años. 
Esta gran ventaja que es el valor de la seguridad en el transporte por ferrocarril es 
considerada y asumida para integrar en el sistema de producción y transporte que 
supone adoptar este medio para su inclusión en el proyecto que se redacta en este 
documento. 
 
Ilustración 8.1 Mapa de Renfe con indicación de derivaciones particulares o apartaderos 
existentes en la Red 
 
8.2 Transporte de las grúas autopropulsadas por ferrocarril  
El procedimiento de obtención de capacidad de circular por líneas ferroviarias de 
ADIF, se expone en el documento DECLARACIÓN SOBRE LA RED 2014 
(www.ADIF.es), que es de público acceso en Internet y regula las fases y forma de 
solicitar un itinerario de transporte para un tren completo o parcialmente completo, 
según los destinos de la mercancía y a través del mismo se determina el valor de la 
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tonelada-kilométrica transportada en función del recorrido, horario, carga completa o 
parcial y otros detalles que pueden bonificar su precio base y hacerlo aún más 
competitivo con el de carretera u otra modalidad de transporte por líneas de ADIF e 
incluso de la CEE. 
La Adjudicación de Capacidad de Infraestructura Ferroviaria es el proceso por el cual 
ADIF asigna franjas horarias a las EE.FF o a cualquiera de los otros candidatos para 
que un tren pueda circular entre dos puntos, durante un período de tiempo 
determinado. La Adjudicación de Capacidad comporta el derecho de acceso a la 
infraestructura adjudicada y las correspondientes bifurcaciones y desvíos de la Red 
titularidad de ADIF y a recibir el servicio de control de circulación del tren, incluida la 
señalización.  
La Orden FOM/897/2005, de 7 de abril, relativa a la DR y al procedimiento de 
Adjudicación de Capacidad de Infraestructura Ferroviaria, determina que la DR debe 
detallar:  
• Los procedimientos y plazos para el reparto de Capacidades.  
• Los principios que rigen el procedimiento de coordinación.  
• Los procedimientos y criterios utilizados en caso de congestión de las 
infraestructuras. 
• Las restricciones de infraestructura existentes.  
 
Tasas de transporte por ferrocarril 
Estos principios se sustentan en las siguientes figuras:  
• Tasas y Cánones Ferroviarios.  
• Tarifas por Prestación de Servicios Adicionales y Complementarios.  
 
Las Tasas ferroviarias satisfacen los hechos imponibles relacionados con la prestación 
de servicios ferroviarios regulados en la LSF y en la Orden Ministerial correspondiente.  
Los cánones se fijarán de acuerdo con los principios generales de viabilidad 
económica de las infraestructuras, explotación eficaz de las mismas, situación del 
mercado y equilibrio financiero en la prestación de los servicios, y con arreglo a 
criterios de igualdad, transparencia y no discriminación entre prestadores de servicios 
de transporte ferroviario.  
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8.2.1 Importancia de la plataforma ferroviaria y la vía mixta 
La regulación de los cánones ferroviarios que se devengan a favor de ADIF por la 
utilización de las infraestructuras se establece en la Ley del Sector Ferroviario, 
fijándose las cuantías resultantes de la aplicación de los elementos y los criterios 
cuantificadores de los cánones por utilización de las infraestructuras Ferroviarias 
mediante la Orden FOM 898/2005, modificada por Orden FOM 2336/2012, de 31 de 
octubre, de conformidad con el Art. 77.1 de dicha Ley  y a  su vez modificada por el 
R.D. Ley 11/2013 de 2 de agosto tramitado y aprobado parlamentariamente como Ley 
1/2014 de 28 de febrero. 
La prestación de los Servicios ferroviarios Adicionales y Complementarios, está sujeta 
al pago de tarifas, que tienen el carácter de precios privados.  
El importe de las tarifas se fijará atendiendo al tipo de actividad, a su interés ferroviario 
y a su relevancia económica, así como al coste que suponga la prestación de los 
servicios. 
La prestación de los Servicios ferroviarios Auxiliares está sujeta a precios libremente 
acordados entre las partes. 
En la infraestructura ferroviaria se dispone de tres anchos que, por orden decreciente, 
son los siguientes: 
• ANCHO UIC  1,435 m 
• IB    1,668 m 
• METRICO   1,000 m   
 
8.2.2 Unidad de transporte compuesta de vagón góndola adecuada y grúa 
autopropulsada sobre ella debidamente inmovilizada 
Como puede imaginarse el lector, sin duda existen numerosos y diversos tipo de 
plataformas ferroviarias para el transporte de mercancías por ferrocarril. 
En este apartado se definen los dos tipos de plataforma adecuada para el transporte 
por ferrocarril, de la grúa autopropulsada fabricada en la factoría que nos ocupa, que 
son fundamentalmente el Vagón Poche (a) y el vagón de plataforma rebajada (b). 
Estudio de la mejora de la derivación ferroviaria a planta para la optimización 
de costes de producción y distribución de grúas móviles.  
Daniel Gil Cantons 
   
 
 
Pág. 47
a) Vagones poche  
Los vagones poche (del tipo “kangourou", "Novatrans",.…) constituyen una de las 
técnicas de transporte combinado carretera/ferrocarril no acompañado: con la ayuda 
de grúas-pórtico especiales, se levanta el remolque o semirremolque completo, 
camión o grúa a transportar, y se pone a continuación (como si fuese un contenedor) 
sobre el vagón, dotado de hueco para recibir el conjunto eje-ruedas. Los 
semirremolques deben estar equipados con 2 zonas de prensión por pinzas (unos 500 
mm de longitud). 
También existe el semirremolque bimodal (sistema Road-Railer americano, 
Transtrailer español,.…) que utiliza un boggie aislado y el chasis del semirremolque 
substituye al del vagón mediante un sistema de bloqueo en los ejes. Es un sistema 
que presenta múltiples ventajas, en particular su simplicidad. Sin embargo, se deben 
utilizar remolques de carretera especiales, con estructura reforzada. Esta técnica se 
extiende en los Estados Unidos, pero no ha arraigado en Europa. 
 
Fotografía 8.1 Imagen de un vagón poche. Fuente: Internet 
 
Ilustración 8.2 Esquema de un tren con vagones poche 
cargados con camiones. Fuente: Internet 
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b) Vagón de plataforma rebajada   
El vagón de plataforma rebajada es un vagón de tren con una plataforma de carga 
rebajada destinado al transporte de UTI. 
Un vagón de suelo rebajado en toda su longitud que, juntamente con otros vagones 
del mismo tipo, forma una carretera rodante se denomina vagón para carretera 
rodante  (English: rolling-road; Français: wagon routeroulante).  
Otros tipo específicos de vagón destinado al transporte combinado y apto para el 
transporte de nuestro producto es  car el Vagón autocargante  (English: .“basket.” 
wagon; Français: wagon .“corbeille.”): vagón de tren con una subestructura 
desmontable, con dispositivos para la manipulación vertical, permitiendo así la carga y 
descarga de semirremolques y vehículos terrestres. 
Vagón esqueleto/bastidor/gusana  (English: .“Spine.” wagon; Français: wagon 
squelette): vagón de tren con un chasis central destinado al transporte de 
semirremolques 
Por último destacar el Vagón portacontenedores de doble estiba (English: double stack 
wagon; Français: wagon a doublé niveau), el cual es un vagón de tren apropiado para 
el transporte de contenedores apilados, útil para el transporte de materias primeras 
para la producción. 
 
Fotografía 8.2 Imagen de un vagón poche. Fuente: Internet 
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Ilustración 8.3 Grúa cargada en vagón plataforma. Fuente: elaboración propia. 
 
8.2.3 Requisitos técnicos del material 
Los criterios de homologación y autorización del material rodante, así como los del 
mantenimiento del propio material, vienen descritos en el RSF, en la Orden 
FOM/233/2006, de 31 de enero, por la que se regulan las condiciones para la 
homologación del material rodante ferroviario y de los centros de mantenimiento y se 
fijan las cuantías de la tasa por certificación de dicho material, y en el Real Decreto 
1434/2010, de 5 de noviembre, sobre interoperabilidad del sistema ferroviario de la 
RFIG. 
Desde febrero de 2010 están en vigor las Especificaciones Técnicas de Homologación 
(ETH) de Material Rodante Ferroviario, ver Anexo F.  
La Dirección General de Ferrocarriles del Ministerio de Fomento emite la Autorización 
de Puesta en Servicio del vehículo que se trate, previo informe del Organismo de 
Certificación. El administrador de infraestructuras ferroviarias, a solicitud del fabricante 
del vehículo o de su titular, emite, a través de la Dirección de Seguridad en la 
Circulación, la Autorización de Circulación. 
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8.2.4 Gálibo ferroviario de carga 
El gálibo ferroviario de carga es la sección transversal de referencia que permite 
determinar el contorno máximo del material motor y remolcado (vagones de carga, 
conjunto plataforma + UTI, etc.), según la posición relativa de las obras de fábrica y los 
obstáculos respecto a la vía. Existen 4 gálibos básicos reconocidos por la UIC: gálibo 
internacional, gálibos A, B y C. Estos gálibos son característicos de cada línea.  
En principio, el cargamento no debe exceder el menor gálibo de cualquier punto del 
trayecto. Además, las curvas imponen restricciones con respecto a la anchura y a la 
altura de la carga. A menudo, los envíos del transporte combinado exceden los gálibos 
A y B. Otro gálibo significativo en transporte combinado es el B+. 
 
Tabla 8.1 Gálibos 
El vagón plataforma estándar utilizado en Europa para el transporte intermodal circula 
a 1,175 m. por encima de los raíles. Por tanto, los gálibos para vagón plataforma + UTI 
son: 
Gálibo UIC A : la altura por encima de los raíles es de 3,85 m. (UTI = 2,675 m. + vagón 
= 1,175 m.) y la anchura de 2,55 m. 
Gálibo UIC B : altura de 4,07 m. y anchura de 2,55 m. Gálibo UIC B+ o 
aproximadamente UIC GB1 (estándar intermodal europeo de la Unión Europea): altura 
de 4,18 m. y anchura de 2,72 m. Este gálibo permite la circulación ferroviaria de 
cualquier tipo de UTI no normalizada. La altura estándar (mínima) de los neumáticos 
en un vagón es de 0,33 m. Añadamos 3,85 m. por un camión de 4 m. con 
suspensiones desinfladas, y la altura requerida es de 4,18 m. 
Otro condicionante ferroviario es el ancho de vía, que se define como la distancia entre 
la parte interna de los raíles de una línea ferroviaria. Generalmente es de 1,435 
metros, aunque en España es de 1,667 metros. 
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A continuación se ilustra el cuadro de gálibos según se describe en el Capítulo 3 
Descripción de la red8, de la publicación de ADIF “Declaración sobre la Red 2014”, en 
el que se describen las características principales de la Red Gestionada por ADIF. 
 
Ilustración 8.4 Galibo de cargamento ibérico en ancho ibérico (1.668 mm.). Fuente: ADIF 
 
 
Ilustración 8.5 Galibo de cargamento ancho UIC (1.435 mm.) Fuente: ADIF 
                                                          
8
 Declaración sobre la Red. ADIF 2014. Ver Anexo C 
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8.3 Costo de servicios de mercancías 
8.3.1 Costos asociados a la infraestructura Renfe 
En 2007 los trenes de Mercancías de Renfe recorrieron un total de 34.0 M tren-km 
ocasionando un gasto total de 425,19 M€. Eso resulta en los costos siguientes: 
12.5 €/tren-km de mercancías (11.1 €/tren-km costo según EBITDA). De esos 
montantes, 2.25 €/tren-km fueron pagados a ADIF por uso de infraestructura y 
estaciones (sin energía) 0.0402 €/ tkm. En otras palabras, transportar una tonelada 
1000 km, ocasionó un costo de 40.2 €. 
Dentro de los costos, las partidas más importantes son personal (28%), pagos a ADIF 
por infraestructura y estaciones (18%), energía (14%), mantenimiento y 
transformaciones (19%), amortización y depreciación (9%), intereses y gastos 
financieros (2%). Además hay una partida "otros materiales y servicios" (6%)  
11.65 €/tren-km de tren de mercancías de 800 t con tracción eléctrica y 13.97 €/tren-
km de con tracción diésel. Los conceptos más importantes son locomotora (tracción 
eléctrica: 2.20 €/tren-km y 1.46 €/tren-kme por energía; tracción diésel, 3.1 €/tren-km y 
2.7 €/tren-km por energía), conducción (2.40 €/tren-km), energía (2.31 €/tren-km), 
vagones (3.42 €/tren-km, tren de 14 vagones) y terminales (1.90 €/tren-km). En la 
estimación se ha aplicado el canon de uso de infraestructura muy rebajado de ADIF de 
(0.30 €/tren-km). 
Para el caso que nos ocupa, el coste unitario, para tren de mercancías de 800 
toneladas, con tracción eléctrica, es de 11,65 €/tren-km. 
8.3.2 Costos asociados al cambio de ancho 
De 2.19 €/t (cereales) a 14.66 €/t (maquinaria y automóviles) Transbordo completo de 
la mercancía en tren de 800 t (por ejemplo 20 Tolvas TT de 90 t de carga máxima y 30 
t de tara) 1.50 €/t transbordo en (p. e. de cereales) en un tren de 1800 t con 40 
vagones del tipo MC3, de 33 t de carga y 12 de tara, aptos para transportar 
idóneamente contenedores de 40 pies, y 5 t de tara con una carga neta de 28 t 
Costo operativo de un sistema de cambio automático de ancho para trenes de 
mercancías. 
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En 2009 se presentó una estimación del costo operativo de un sistema de cambio 
automático de ancho para trenes de mercancías. Se obtuvieron las conclusiones 
siguientes: 
Los costos del cambio de ancho son menores que utilizando técnicas de transbordo, 
pero los costos en el recorrido son mayores. 
Los costos en el recorrido son mayores debido a los factores siguientes: 
• Aumento de peso de los ejes y pérdida de capacidad de carga neta (mínimo de 
7%)  
• Aumento del precio del vagón en un 10%  
• Aumento de los costos de mantenimiento en un 30%  
Un sistema de cambio automático de mercancías podría ser económicamente viable 
para distancias cortas o medias (distancia de equilibrio entre 250 y 980 km según los 
casos). 
 
Ilustración 8.6 Líneas de ADIF para el cálculo de los costes de transporte de mercancías en 
tren puro para las grúas sobre vagón adecuado. Fuente: ADIF. 
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En otros casos, como por ejemplo saturación de los puntos de transbordo o tráficos en 
los que la velocidad es importante, un sistema de cambio automático de ancho para 
trenes de mercancías, podría ser interesante. 
En el caso de que ADIF decida el cambio de ancho de su red, un sistema de cambio 
automático de ancho para mercancías podría ser útil en la etapa de transición, 
forzosamente prolongada. 
Para el caso que nos ocupa, se estima un incremento del 25% del coste unitario, para 
el total de recorrido en concepto de cambio de vía para aquellos recorridos fuera de la  
Península Española, que se incrementará sobre el coste unitario para transporte de 
mercancías. 
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9. CONCEPTO Y MEDIDA DE LA SEGURIDAD EN EL 
TRANSPORTE POR FERROCARRIL 
El análisis en profundidad de los accidentes registrados en el sistema ferroviario 
español durante el periodo 1975 - 2009 y su evolución requiere definir el concepto de 
accidente de circulación, y para ello se parte de la norma de la Administración 
ferroviaria vigente que era la Norma Técnica de Accidentes e Incidencias en la 
Circulación [RENFE 1997], que constituye el marco normativo en que se mueve la 
circulación de trenes y en el conjunto de riesgos que amenazan la seguridad en el 
ferrocarril. 
La mencionada Norma define como “accidente de circulación” a todo suceso ocurrido 
con ocasión o como consecuencia de la circulación de los trenes o maniobras, en vías 
de una administración ferroviaria, con intervención de empleados vinculados a la 
circulación que originen víctimas o daños materiales a los bienes de la Administración 
o a terceros. 
A estos efectos se consideran accidentes de circulación, los sucesos ocurridos en las 
vías, que originen víctimas o daños materiales, en el ámbito de estaciones y  trayectos 
de plena vía comprendidos entre estaciones, pero no aquellas que pertenecen a 
Centros de Tratamiento Técnico que son talleres propios o con personal contratado, 
dedicados al mantenimiento de los trenes y tampoco a almacenes, canteras, 
derivaciones particulares de tráfico de mercancías y otros casos particulares en los 
que los accidentes se analizan y contabilizan independientemente. 
Para que este suceso definido tenga la consideración de accidente de circulación, la 
cuantía mínima de los daños producidos debe alcanzar un valor mínimo del orden de  
6.000 €, actualmente. Este valor lo revisan y definen las administraciones ferroviarias 
anualmente después de actualizarlo. No obstante, cualquiera que sea el valor de los 
daños producidos ocurridos en pasos a nivel, colisiones y descarrilamientos siempre 
tiene la calificación de accidentes. 
Cuando uno de estos accidentes ocasiona víctimas mortales o graves o daños 
superiores a una cuantía de 12.000 €, o bien una interceptación total en estaciones 
durante más de 6 horas o también interceptación total en plena vía durante más de 6 
horas, el accidente tiene la calificación de importante. 
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En algunos casos pueden producirse dos accidentes simples y consecutivos A y B que 
tendrán la consideración de un único accidente múltiple si B es consecuencia de A. 
 
Fotografía 9.1 Tren de mercancías puro de transporte de tolvas. Fuente: RENFE 
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10. DERIVACIÓN PARTICULAR FERROVIARIA 
El nacimiento de las derivaciones particulares ferroviarias se inició básicamente con el 
transporte de mercancías peligrosas en épocas que no existían o estaban en mínimos 
los oleoductos y gaseoductos, es decir, existía un transporte de estos productos por 
ferrocarril entre los grandes centros de producción, distribución, puertos etc. mediante 
unos trenes puros, es decir de composición de estos productos que tenían un 
tratamiento especial en cuanto a su seguridad dando lugar a una Normativa específica 
que hoy en día recibe el nombre de Transporte de Materias Peligrosas. 
Esto dio lugar a que las instalaciones ferroviarias se concentraran en zonas lindantes a 
las instalaciones petroquímicas, debidamente valladas con acceso controlado y muy 
vigiladas denominadas derivaciones particulares ferroviarias, que posteriormente se 
generalizaron para otros productos de transporte por ferrocarril, como pastas 
comestibles, piedra caliza para alimentar cementeras de proceso continuo, 
petroquímicas ya citadas, productos químicos como el tripolifosfato , mineral de cobre 
sal común para electrolisis y productos de limpieza, transporte de automóviles y 
camiones, entre otros. 
Sus características comunes, salvo algunas que están en plena vía entre dos 
estaciones y se sirven en periodo nocturno o periodos de poco tráfico media mañana 
etc., se encuentran al lado de una estación importante que tienes vías de playa para la 
recepción y expedición de los trenes cargados o vacíos, estando protegidas con 
vallado perimetral de seguridad sus instalaciones, puertas de entrada vigilancia por 
circuitos internos de TV y depósitos de producto como son las grúas autopropulsadas. 
Para el caso que nos ocupa las grúas pueden cargarse y transportarse en vagones de 
ferrocarril para distancias de 500, 1.000 kms y superiores, y en transportes especiales 
de carretera (tipo camión góndola) para distancias de 200 hasta 400 kms., todo ello 
según convenga por una política de costes de la empresa y en función de las vías de 
circulación disponibles. 
Las instalaciones disponen de red contra incendios, sistemas automáticos o manuales 
de accionamiento de cambio de señales, pasos a nivel que cruzan las vías 
debidamente protegidos por instalaciones automáticas y otros servicios de acceso a 
las propias naves para entrar componentes o cargar productos terminados. 
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Figura 10.1. Sección Vías 1 a 9 de la derivación particular. Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 10.2. Sección Vías 10,11  - 12,13 de la derivación particular.  
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 10.3. Sección Vías 12,13 en andanas, de la derivación particular.  
Fuente: elaboración propia. 
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10.1 Norma del Ministerio de Fomento sobre Infraestructuras Ferroviarias 
de Titularidad Privada (Apartaderos o derivaciones particulares)  
Se define un apartadero o derivación particular, como aquella Infraestructura 
ferroviaria de titularidad pública o privada, consistente en una instalación de vías para 
la carga, descarga y estacionamiento de vagones con enlace a una línea mediante 
una o más agujas de plena vía, que sirve para complementar la RFIG titularidad de 
ADIF, incluyéndose en los mismos aquellas dependencias dedicadas a la 
construcción, reparación o mantenimiento de material ferroviario, tales como coches, 
vagones, locomotoras o maquinaria de vía de titularidad privada. 
Para el establecimiento o la explotación de una infraestructura ferroviaria de titularidad 
privada, el solicitante deberá presentar un proyecto de establecimiento o de 
explotación de la línea que incluirá, como mínimo, una memoria explicativa de los fines 
que se persiguen mediante el establecimiento o la explotación de la infraestructura, 
con sus planos generales y parciales, así como los presupuestos correspondientes, las 
actividades que vayan a prestarse sobre aquella, la descripción de las obras y las 
circunstancias técnicas de realización de las mismas, que habrán de ajustarse a las 
normas que, en materia de seguridad e interoperabilidad, se establezcan 
reglamentariamente por el Ministerio de Fomento. 
Sobre la referida infraestructura ferroviaria de titularidad privada, se podrá llevar a 
cabo transporte ferroviario, exclusivamente, por cuenta propia, como complemento de 
otras actividades principales realizadas por su titular.  
No será de aplicación, en el interior de las infraestructuras ferroviarias de titularidad 
privada que complementan la Red Ferroviaria de Interés General y que no se 
encuentren situadas en las zonas de servicio ferroviario de la misma, el Art.40 de la 
Ley 39/2003 del Sector Ferroviario, en lo relativo a la prestación de los servicios 
adicionales, complementarios y auxiliares.  
La conexión de las infraestructuras ferroviarias de titularidad privada con la Red 
Ferroviaria de Interés General únicamente podrá realizarse cuando ADIF 
expresamente lo autorice. El titular de la infraestructura ferroviaria de titularidad 
privada facilitará la conexión en los términos que se determinen en el documento 
formalizador de la autorización. En el artículo 52 del Reglamento del Sector 
Ferroviario, se recogen las condiciones en las que se efectuará la conexión de las 
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infraestructuras ferroviarias de titularidad privada con la Red Ferroviaria de Interés 
General y el régimen de construcción y explotación de los elementos de titularidad 
privada que complementen las infraestructuras ferroviarias de titularidad del Estado.  
Desde el 1 de enero de 2005 se han autorizado 47 conexiones particulares a la RFIG, 
gestionada por ADIF, de las cuales, a 31 de diciembre de 2014, se encuentran 16 en 
explotación comercial y 31 pendientes de inicio de actividad (elaboración proyecto 
constructivo, construcción, etc.). A 31 de diciembre de 2014 existen 193 apartaderos. 
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11. IMPORTANCIA DE LA VIA MIXTA 
Existen instalaciones ferroviarias en puertos importantes para el transporte de 
vehículos de transporte o grúas como en el presente caso a las que afluye producción 
de diversas procedencias bien con ancho de vía IB+UIC o METRICA y así se dan vías 
mixtas de extrema complejidad como las vías UIC+METRICA, IB+UIC, que es la más 
corriente generalizada por ADIF (Administrador de Infraestructuras Ferroviarias, en 
España) que combinadas conjuntamente con instalaciones de cambio de ancho 
resuelven el problema que presenta la concurrencia de tipología de vía distinta. 
Desde un punto de vista comercial, es importantísimo que, por ejemplo, en el corredor 
mediterráneo pueda existir vía mixta que permita en su día circular desde la región de 
Murcia, a la frontera del Perthus con Francia, a través de cambios de ancho al no 
disponer de plena continuidad de ancho UIC en todo el recorrido. 
Por esta razón es muy importante que una o dos vías de la derivación particular para 
atender el transporte de las grúas fabricadas disponga de un tercer carril IB+UIC, que 
resuelva y abra los más lejanos mercados para el desarrollo creciente de este tipo de 
fabricación y muy especialmente con la CEE. 
Para una mejor comprensión del lector, a continuación se ilustra un ejemplo de una 
plataforma de doble vía con ancho de vía mixto. 
 
Fotografía 11.1 Vía de tres carriles y vía de ancho convencional. Fuente: ADIF 
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Como se muestra en la Fotografía 11.1, sobre la misma plataforma de doble vía 
podemos tener una vía de ancho convencional IB (1,668 m), situada a la derecha de la 
imagen, y una vía convencional IB y otra de ancho UIC, situada a la izquierda, que la 
constituyen el carril común montado a la extrema izquierda y un tercer carril (interior) 
para las circulaciones de ancho UIC (1,435 mm). 
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12. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE CADA SISTEMA DE 
TRANSPORTE 
Una vez definidas las características de las modalidades de transporte por carretera y 
ferrocarril respectivamente y determinados los precios unitarios asociados cada uno de 
estos, y antes de entrar en profundidad al desarrollo y análisis comparativo de costes 
entre ambas modalidades, enumeramos a continuación, las ventajas y desventajas 
principales delas mismas. 
 
 
Ventajas del transporte por carretera 
• Servicio puerta a puerta 
• Restricciones moderadas al transporte de ciertas mercancías 
• Mayor posibilidad de negociar (horarios, precios…) 
• Flexibilidad: se adapta a todas las demandas y requerimientos del cliente 
• Comunalidad: medio más utilizado en cualquier parte del mundo 
• Trazabilidad: seguimiento con los nuevos sistemas 
 
 
 
Desventajas del transporte por carretera 
• Muy contaminante (emisiones y residuos) 
• Daña la red de carreteras 
• Sometido a restricciones de tráfico 
• Mayor siniestralidad de toneladas por kilómetros 
• En el transporte de esta clase de producto, camión grúa, se puede dar el caso 
de convertirse en transporte excepcional con acompañamiento de protección y 
condiciones especiales. 
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Ventajas del transporte por ferrocarril 
• Poco contaminante (la mayor parte de la red tracción eléctrica , 10,500 kms de 
los 12.000 de red) 
• Evita problemas de tráfico 
• Mayor trazabilidad 
• Fiabilidad: baja tasa de siniestralidad 
• Posibilidades de inter modalidad con cualquier otro modo de transporte. 
• Segmentación de productos: productos de poco peso y mucho volumen o de 
mucho peso y poco volumen cuyo transporte idóneo es el ferrocarril. 
• Retornos en vacío de material ferroviario y equipo (contenedores…) a precios 
más competitivos que otros modos. 
• En el momento actual un solo maquinista conduce un tren de 1200 toneladas 
brutas u 800 netas (de camión grúa) a una velocidad de 140 km/h y puede 
poner un tren de Barcelona a Sevilla en una noche) 
 
 
Desventajas del transporte por ferrocarril 
• Comparte la vía ferroviaria con el transporte de viajeros, que son preferentes 
• No excesiva velocidad (140 kms hora, que en la autovía no son posibles más 
de 120 km/h) 
• No cumplen los horarios 
• Sometidos a restricciones físicas de altura y volúmenes de paso por los 
diferentes tipos de gálibos. 
• En algunos países el ferrocarril tiene poca representación al no existir ni 
infraestructura ni el servicio necesario, o estar dirigido sólo a viajeros. 
• Servicios sólo rentables a larga distancia, si bien el ideal es utilizar el 
ferrocarril para grandes distancias de 500 a 1000 kms y la carretera para el 
ámbito regional 
• Necesidad de grandes inversiones en infraestructuras y material. 
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13. COMPARATIVO DE COSTES DE TRASPORTE POR 
CARRETERA Y FERROCARRIL 
Para realizar este estudio comparativo de costes de trasporte por carretera y ferrocarril 
hemos partido de una muestra de diversos recorridos con distintas distancias 
kilométricas, tomando como origen la localidad de Vilafranca del Penedés, en la 
provincia de Barcelona, las cuales se relacionan en la siguiente tabla: 
 
 
Modalidad Carretera9 Ferrocarril10 
Villafranca del Penedés 
(Origen) 0 0 
Zaragoza 252 319 
Madrid 562 617 
Córdoba 819 873 
Cádiz 1.075 1.259 
Burgos 548 632 
León 723 843 
La Coruña 1.029 1.392 
Murcia  543 550 
Almería  680 1.287 
Bilbao 551 676 
Gijón 819 963 
Lyon 674 740 
Roma 1.391 1.430 
Berlín 1.864 1.956 
Zurich 1.060 1.165 
Tabla 13.1 
 
  
                                                          
9
 Distancias en Kilómetros. Fuente Vía Michelin http://www.viamichelin.es/ 
10
 Distancias en Kilómetros. Fuente http://www.ecotransit.org/calculation.en.html 
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13.1 Costes por ferrocarril. 
Para determinar los costes de transportes de grúas por ferrocarril, confeccionamos 
una tabla de costes para el transporte por ferrocarril mediante un tren de 800 
toneladas (t) brutas para distintos destinos. Como hipótesis de cálculo se establecen 
las siguientes condiciones: 
 
a) Se supone un tren compuesto por 4 grúas de 25 toneladas, 7 de 36 toneladas y 
5 de 48 toneladas. 
b) Se toma como carga por eje, de acuerdo con ADIF, 22,5 toneladas por eje para 
las líneas de mayor capacidad, red principal. 
c) La tara de los vagones seleccionados se estima en 11,2 toneladas 
d) Las distancias de origen a destino son en Kilómetros (km) 
 
Atendiendo al tipo de grúas y el peso que le corresponde a cada una de ellas, la 
distribución de cargas y el peso total de la carga transporta es como sigue: 
 
 
Distribución de la carga en el tren 
Peso de la grúa Unidades de grúa 
Total carga por 
tipo de grúa 
24 4 96 
36 7 252 
48 5 240 
Total 16 588 
Tabla 13.2 
 
 
Los resultados obtenidos, una vez efectuados los cálculos a partir de las hipótesis 
establecidas anteriormente, se representan en la siguiente tabla 13.3. 
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TABLA 13.3. COSTES POR FERROCARRIL PARA EL TRANSPORTE DE UN TREN DE 800 T BRUTAS PARA DISTINTOS DESTINOS 
 
 
  Destino 
distancia 
(km) 
Peso total 
de las grúas 
(t) 
Tara del 
vagón (t) 
nº de 
vagones 
remolcados 
Carga 
remolcada 
(t) 
Tara + carga 
Coste 
unitario 
€/km 
Coste tren a 
destino (€) 
Coste por 
grúa a 
destino (€) 
origen Vilafranca del 
Penedés 0 588 11,2 16 179,2 767,2 11,65 € 0,00 € 0,00 € 
1 Zaragoza 319 588 11,2 16 179,2 767,2 11,65 € 3.716,35 € 232,27 € 
2 Madrid 617 588 11,2 16 179,2 767,2 11,65 € 7.188,05 € 449,25 € 
3 Córdoba 873 588 11,2 16 179,2 767,2 11,65 € 10.170,45 € 635,65 € 
4 Cádiz 1.259 588 11,2 16 179,2 767,2 11,65 € 14.667,35 € 916,71 € 
5 Burgos 632 588 11,2 16 179,2 767,2 11,65 € 7.362,80 € 460,18 € 
6 León 843 588 11,2 16 179,2 767,2 11,65 € 9.820,95 € 613,81 € 
7 La Coruña 1.392 588 11,2 16 179,2 767,2 11,65 € 16.216,80 € 1.013,55 € 
8 Murcia  550 588 11,2 16 179,2 767,2 11,65 € 6.407,50 € 400,47 € 
9 Almería  1.287 588 11,2 16 179,2 767,2 11,65 € 14.993,55 € 937,10 € 
10 Bilbao 676 588 11,2 16 179,2 767,2 11,65 € 7.875,40 € 492,21 € 
11 Gijón 963 588 11,2 16 179,2 767,2 11,65 € 11.218,95 € 701,18 € 
12 Lyon 740 588 11,2 16 179,2 767,2 14,00 € 10.360,00 € 647,50 € 
13 Roma 1.430 588 11,2 16 179,2 767,2 14,00 € 20.020,00 € 1.251,25 € 
14 Berlín 1.956 588 11,2 16 179,2 767,2 14,00 € 27.384,00 € 1.711,50 € 
15 Zurich 1.165 588 11,2 16 179,2 767,2 14,00 € 16.310,00 € 1.019,38 € 
Tabla 13.3 
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13.2 Costes por carretera. 
Tal y como se ha desarrollado en el Capítulo 7, los costes unitarios para el transporte 
por carretera, según tipo de carga, si se tuviese que realizar los recorridos que se 
indican en la tabla 13.1, se especifican en la Tabla 7.8. 
Estos costes incluyen personal de conducción, amortización del vehículo, financiación 
del vehículo, seguros del vehículo, cargas fiscales, gastos de estructura, dietas (todos 
estos costes englobados como costes por tiempo), combustible, neumáticos, 
mantenimiento, reparaciones, peajes (englobados como costes por kilómetro) y 
seguros 
Las hipótesis de cálculo establecidas por el Autor, para el cálculo de los costes de 
transporte por carretera, son las siguientes: 
a) Se supone un camión por grúa de carga adaptada a la grúa a transportar. 
b) Se toma como transporte especial adecuado, incluyen todos los gastos 
(directos e indirecto, como combustible, seguros, etc.) 
c) Las distancias de origen a destino son obtenidas a partir de la Vía Michelin 
http://www.viamichelin.es/ 
d) Para poder comparar el transporte de ferrocarril con el de carretera suponemos 
que los camiones transportan los mismos vehículos que transportaba el tren, 
según los datos de la Tabla 13.3. 
e) Dado que el transporte especial para cada una de las grúas es distinto, según 
necesidades, siendo el coste unitario diferente para cada caso, calculamos 
estos costes teniendo en consideración la distinción según el tipo de grúa 
transportada. 
f) La interpretación de los datos de la siguiente tabla, tomando como ejemplo la 
línea 1 nos indica que el transporte de 4 grúas de 24 t, 7 grúas, de 36 t, y 5 
grúas de 48 t,  desde origen (Vilafranca de Penedés - Barcelona) a destino en 
Zaragoza, con un coste unitario por Km de 1,24 €, 1,39 € y 2,71 
respectivamente, tiene un coste total de 7.112,28 €. 
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TABLA 13.4. COSTES PARA EL TRANSPORTE POR CARRETERA DE LAS MISMAS GRUAS DESCRITAS EN LA TABLA 13.3 A LOS MISMOS 
DESTINOS. 
 
  Destino 
Distanc
ia (km) 
Unidades 
transportada
s de 24 t 
Coste 
unitario 
€/km 
Coste 
trayecto (€) 
Grúas 24 t 
Unidades 
transportada
s de 36 t 
Coste 
unitario 
€/km 
Coste 
trayecto (€) 
Grúas 36 t 
unidades 
transportada
s de 48 t 
Coste 
unitario 
€/km 
Coste 
trayecto (€) 
Grúas 48 t 
Coste 
conjunto 
carga a 
destino (€) 
Coste por 
grúa a 
destino (€) 
origen 
Vilafranca del 
Penedés 0 4 1,24 € 0,00 € 7 1,39 € 0,00 € 5 2,71 € 0,00 € 0,00 €   
1 Zaragoza 252 4 1,24 € 1.245,28 € 7 1,39 € 2.447,99 € 5 2,71 € 3.419,01 € 7.112,28 € 444,52 € 
2 Madrid 562 4 1,24 € 2.777,18 € 7 1,39 € 5.459,41 € 5 2,71 € 7.624,94 € 15.861,52 € 991,35 € 
3 Córdoba 819 4 1,24 € 4.047,17 € 7 1,39 € 7.955,97 € 5 2,71 € 11.111,78 € 23.114,92 € 1.444,68 € 
4 Cádiz 1075 4 1,24 € 5.312,22 € 7 1,39 € 10.442,82 € 5 2,71 € 14.585,06 € 30.340,10 € 1.896,26 € 
5 Burgos 548 4 1,24 € 2.708,00 € 7 1,39 € 5.323,41 € 5 2,71 € 7.434,99 € 15.466,40 € 966,65 € 
6 León 723 4 1,24 € 3.572,78 € 7 1,39 € 7.023,40 € 5 2,71 € 9.809,30 € 20.405,48 € 1.275,34 € 
7 La Coruña 1029 4 1,24 € 5.084,91 € 7 1,39 € 9.995,96 € 5 2,71 € 13.960,96 € 29.041,83 € 1.815,11 € 
8 Murcia  543 4 1,24 € 2.683,29 € 7 1,39 € 5.274,84 € 5 2,71 € 7.367,15 € 15.325,28 € 957,83 € 
9 Almería  680 4 1,24 € 3.360,29 € 7 1,39 € 6.605,69 € 5 2,71 € 9.225,90 € 19.191,88 € 1.199,49 € 
10 Bilbao 551 4 1,24 € 2.722,82 € 7 1,39 € 5.352,55 € 5 2,71 € 7.475,69 € 15.551,07 € 971,94 € 
11 Gijón 819 4 1,24 € 4.047,17 € 7 1,39 € 7.955,97 € 5 2,71 € 11.111,78 € 23.114,92 € 1.444,68 € 
12 Lyon 674 4 1,24 € 3.330,64 € 7 1,39 € 6.547,40 € 5 2,71 € 9.144,50 € 19.022,54 € 1.188,91 € 
13 Roma 1391 4 1,24 € 6.873,77 € 7 1,39 € 13.512,52 € 5 2,71 € 18.872,39 € 39.258,68 € 2.453,67 € 
14 Berlín 1864 4 1,24 € 9.211,14 € 7 1,39 € 18.107,36 € 5 2,71 € 25.289,82 € 52.608,32 € 3.288,02 € 
 
15 Zurich 1060 4 1,24 € 5.238,10 € 7 1,39 € 10.297,11 € 5 2,71 € 14.381,55 € 29.916,75 € 1.869,80 € 
Tabla 13.4 
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13.3 Estudio comparativo de los costes entre modalidad carretera y 
ferroviaria  
 
En la Tabla 13.5, en la cuarta columna, se representa numéricamente el diferencial de 
costes, por unidad de grúa, expresado en Euros (€), para cada uno de los destinos 
tipo escogidos en la muestra, como resultado de comparar el coste por grúa a destino 
por ferrocarril, con el coste por grúa a destino por carretera. 
En la sexta columna de la misma tabla, se cuantifica la minoración del coste anual, 
considerando que se ha transferido, de la modalidad de transporte por carretera, a la 
modalidad de transporte por ferrocarril, en un solo ejercicio, el 30% del total de la 
producción anual. 
 
  Destino 
Coste por 
grúa a destino 
por ferrocarril 
(€) 
Coste por grúa 
a destino por 
carretera (€) 
Diferencial de 
costes por 
unidad de grúa 
Unidades totales 
que se 
transfieren a 
transporte por 
ferroviario del 
total de la 
producción 
anual 
Minoración 
de costes 
anual (€) 
origen 
Vilafranca del 
Penedés 0,00 € 0,00 €       
1 Zaragoza 232,27 € 444,52 € 212,25 € 263 55.778,22 € 
2 Madrid 449,25 € 991,35 € 542,09 € 263 142.461,79 € 
3 Córdoba 635,65 € 1.444,68 € 809,03 € 263 212.612,98 € 
4 Cádiz 916,71 € 1.896,26 € 979,55 € 263 257.424,94 € 
5 Burgos 460,18 € 966,65 € 506,47 € 263 133.101,56 € 
6 León 613,81 € 1.275,34 € 661,53 € 263 173.850,94 € 
7 La Coruña 1.013,55 € 1.815,11 € 801,56 € 263 210.651,07 € 
8 Murcia  400,47 € 957,83 € 557,36 € 263 146.474,52 € 
9 Almería  937,10 € 1.199,49 € 262,40 € 263 68.957,54 € 
10 Bilbao 492,21 € 971,94 € 479,73 € 263 126.072,81 € 
11 Gijón 701,18 € 1.444,68 € 743,50 € 263 195.391,37 € 
12 Lyon 647,50 € 1.188,91 € 541,41 € 263 142.282,19 € 
13 Roma 1.251,25 € 2.453,67 € 1.202,42 € 263 315.995,32 € 
14 Berlín 1.711,50 € 3.288,02 € 1.576,52 € 263 414.309,53 € 
15 Zurich 1.019,38 € 1.869,80 € 850,42 € 263 223.490,89 € 
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Tabla 13.5 Minoración de costes en Euros. Tabla comparativa de costes transporte de grúas 
por ferrocarril y por carretera para un tren que remolca 16 vagones cargado con 16 grúas de 
distinta capacidad de carga, 
 
 Destino Coste por 
grúa a 
destino por 
ferrocarril (€) 
Coste por 
grúa a 
destino por 
carretera (€) 
Minoración de 
costes % 
origen Vilafranca del Penedés       
1 Zaragoza 232,27 € 444,52 € 47,75% 
2 Madrid 449,25 € 991,35 € 54,68% 
3 Córdoba 635,65 € 1.444,68 € 56,00% 
4 Cádiz 916,71 € 1.896,26 € 51,66% 
5 Burgos 460,18 € 966,65 € 52,39% 
6 León 613,81 € 1.275,34 € 51,87% 
7 La Coruña 1.013,55 € 1.815,11 € 44,16% 
8 Murcia  400,47 € 957,83 € 58,19% 
9 Almería  937,10 € 1.199,49 € 21,88% 
10 Bilbao 492,21 € 971,94 € 49,36% 
11 Gijón 701,18 € 1.444,68 € 51,46% 
12 Lyon 647,50 € 1.188,91 € 45,54% 
13 Roma 1.251,25 € 2.453,67 € 49,00% 
14 Berlín 1.711,50 € 3.288,02 € 47,95% 
15 Zurich 1.019,38 € 1.869,80 € 45,48% 
Tabla 13.6 Minoración de costes porcentuales. Tabla comparativa de costes transporte de 
grúas por ferrocarril y por carretera para un tren que remolca 16 vagones cargado con 16 grúas 
de distinta capacidad de carga. 
 
A partir de los resultados de la tabla comparativa de costes transporte de grúas por 
ferrocarril y por carretera para un tren que remolca 16 vagones, cargado con 16 grúas 
de distinta capacidad de carga, pone de relieve que simplemente, a modo de ejemplo, 
para recorrido de media distancia, de 562 km. por carretera, y 617 Km. por ferrocarril, 
como es destino Madrid, se obtiene una minoración de costes anuales, de € 
142.461,79, lo que representa una reducción del coste del 54,68%, inclinando como 
modalidad de transporte más favorable la del ferrocarril sobre la de carretera, 
conservando este último unas veces por limitación de carga, y otras por carecer de 
destino ferroviario. 
 
El valor promedio de la minoración de costes anual, para la transferencia del 30% del 
total de la producción anual, es de € 187.923,71. 
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Con independencia de ello, sin perjuicio de lo anterior, desde una posición 
conservadora y prudente, dada la importante inversión de mejora en infraestructura y 
seguridad que es necesaria para la empresa, la cual se explica y desarrolla con detalle 
más adelante, en el Capítulo 16, y con el fin de amortizar y rentabilizar determinados 
vehículos de transporte especial que forman parte del parque móvil propio, se 
considera conveniente realizar la transferencia de la carga transportada por carretera 
a la modalidad de transporta por ferrocarril, de forma paulatina, durante cinco años, a 
razón de 5 puntos anuales durante los cuatros primeros años y de 10 puntos en la 
quinta anualidad. 
De este modo se fija un objetivo de llegar a transportar el 80% de la producción total 
por ferrocarril, transfiriendo a esta modalidad más de la mitad de la carga transportada 
por carretera, que se limitará, llegados al quinto año, al 20% de la producción total. 
Esta política de transferir la carga progresivamente, le permitirá a la empresa observar 
y analizar la evolución y el comportamiento de los resultados en materia de costes de 
transporte, derivados del cambio estratégico en la empleabilidad de las distintas 
modalidades de transporte de mercancía de que dispone. 
El programa de transferencia de carga de una modalidad a otra se resume en la Tabla 
13.6. 
 Período (años) 
Medio de transporte 0 1 2 3 4 5 
Transporte por ferrocarril 50% 55% 60% 65% 70% 80% 
Transportes por carretera 50% 45% 40% 35% 30% 20% 
Tabla 13.7 
 
Por ello realizamos el estudio comparativo de costes, año a año, atendiendo a la 
proporción anual fijada de transferencia de la mercancía transportada por carretera a 
la modalidad de mercancía transportada por ferrocarril. Los resultados obtenidos se 
representan en un resumen de los valores promedio, en la Tabla 13.7, y 
pormenorizados para cada uno de los cinco ejercicios, en las tablas 13.8 a 13.12, que 
se adjunta en el Anexo D. 
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A partir de los resultados obtenidos, el ahorro en costes promedio para cada uno de 
los cinco períodos, son los siguientes: 
 
 
Destino 
Minoración de 
costes anual 
año 1 (€) 
Minoración 
de costes 
anual año 2 
(€) 
Minoración de 
costes anual 
año 3 (€) 
Minoración de 
costes anual 
año 4 (€) 
Minoración de 
costes anual 
año 5 (€) 
origen Vilafranca del 
Penedés 0 0 0 0 0 
1 Zaragoza 9.296,37 € 18.871,63 € 27.895,38 € 37.185,60 € 55.778,22 € 
2 Madrid 23.743,63 € 48.199,57 € 71.246,92 € 94.974,85 € 142.461,80 € 
3 Córdoba 35.435,50 € 71.934,06 € 106.330,41 € 141.742,46 € 212.612,99 € 
4 Cádiz 42.904,16 € 87.095,44 € 128.741,43 € 171.617,21 € 257.424,95 € 
5 Burgos 22.183,59 € 45.032,69 € 66.565,75 € 88.734,67 € 133.101,57 € 
6 León 28.975,16 € 58.819,57 € 86.945,03 € 115.901,02 € 173.850,95 € 
7 La Coruña 35.108,51 € 71.270,28 € 105.349,23 € 140.434,52 € 210.651,08 € 
8 Murcia  24.412,42 € 49.557,21 € 73.253,74 € 97.650,01 € 146.474,53 € 
9 Almería  11.492,92 € 23.330,63 € 34.486,53 € 45.971,85 € 68.957,54 € 
10 Bilbao 21.012,14 € 42.654,63 € 63.050,59 € 84.048,82 € 126.072,82 € 
11 Gijón 32.565,23 € 66.107,41 € 97.717,67 € 130.261,35 € 195.391,38 € 
12 Lyon 23.713,70 € 48.138,81 € 71.157,10 € 94.855,11 € 142.282,19 € 
13 Roma 52.665,89 € 106.911,75 € 158.033,21 € 210.664,26 € 315.995,33 € 
14 Berlín 69.051,59 € 140.174,72 € 207.201,37 € 276.207,28 € 414.309,55 € 
15 Zurich 37.248,48 € 75.614,42 € 111.770,59 € 148.994,43 € 223.490,90 € 
 Total 469.809,28 € 953.712,83 € 1.409.744,95 € 1.879.243,44 € 2.818.855,79 € 
             
 Valor  
Promedio 
anual 31.320,62 € 63.580,86 € 93.983,00 € 125.282,90 € 187.923,72 € 
Tabla 13.8 Minoración de coste anual, para cada uno de los cinco periodos. 
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14. CLASES DE ACCIDENTES FERROVIARIOS Y SEGURIDAD 
PROACTIVA. 
En este apartado entramos a clasificar y definir los diferentes tipos de accidente 
ferroviarios a los que está expuesto la derivación particular ferroviaria que nos ocupa, 
pues solo conociendo los riesgos potenciales podemos, una vez debidamente 
examinado y evaluado el estado general en la misma, en el instante en que se opta 
por el cambio, actuar de manera proactiva estableciendo un plan de corrección y 
mejora, y posteriormente un plan de mantenimiento preventivo y correctivo. 
Las clases de accidentes ferroviarios que se contemplan en la circulación de trenes 
por vías generales y en estaciones, son las siguientes: 
Denominación Concepto Particularidades 
1. Accidentes en pasos 
a nivel de todos los 
tipos 
Son colisiones entre los vehículos de 
ferrocarril y los de carretera y los 
posibles accidentes múltiples que 
ello pudiera originar 
Comprende pasos a nivel 
con protección de señales 
fijas, luminosas, barreras, 
semi barreras, y 
particulares 
2. Colisión 
Se refiere a los ocurridos entre 
vehículos de material rodante ya 
sean de frente, por alcance o de 
costado. 
Comprende los 
accidentes múltiples 
derivados de la colisión 
3. Descarrilamiento 
Se refiere a los  que al menos una 
rueda  cae de su camino de 
rodadura de cabeza de carril a la 
parte interior o exterior de la vía 
ocurridos a vehículos de material 
rodante  incluso en el caso de que 
se encarrilara posteriormente en la 
marcha 
Comprende los 
accidentes múltiples 
derivados del 
descarrilamiento 
4. Incendio/explosión 
 
Comprende el originado o 
propagado a un elemento de 
material rodante durante su servicio 
de circulación pero no se considera 
si el material está sin prestar 
servicio. 
Incluye derivaciones o cortocircuitos 
en dispositivos eléctricos y también 
los originados por explosión 
Se excluyen aquellos 
incendios o explosiones 
subsiguientes de otro 
accidente y los 
producidos en terrenos 
ajenos por chispas 
despedidas al paso de los 
trenes 
5. Arrollamiento de 
Obstáculos 
 
Se refiere a colisiones contra 
obstáculos o el arrollamiento de los 
mismos, que pueden ser elementos 
caídos a la vía , vehículos o 
maquinaria caídos a la vía , rocas 
piedras, árboles, carretillas, moto-
clavadoras etc. 
También los animales 
excepto los que están en 
pasos a nivel. 
Los parachoques  y la no 
existencia de 
parachoques 
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Denominación Concepto Particularidades 
6. Descomposición de  
cargamento 
Incluye el arrollamiento, el roce con 
la catenaria  o la caída a la vía del 
cargamento, toldos contenedores, 
derrames, escapes de mercancías 
peligrosas siempre que no 
produzcan incendio/explosión. 
También incluye puertas 
abiertas de vagones y 
contenedores. 
7. Talonamiento 
 
Se llaman así aquellos que la toman 
la aguija por la parte de atrás es 
decir por el talón y no está dispuesta 
para el itinerario correcto siempre 
que este hecho no produzca 
descarrilamiento o colisión 
Si se produce 
talonamiento o colisión el 
accidente es múltiple 
8. Enganche de         
pantógrafo 
Son accidentes originados por 
interacción de la catenaria con el 
pantógrafo durante la marcha de las 
circulaciones  incluye los 
accidentares múltiples originados 
por el enganche 
No se incluyen las averías 
de electrificación en las 
que no estén implicados 
trenes o maniobras. 
9. Varios 
Se refiere a los accidentes no 
incluidos en las denominaciones 
anteriores y siempre que no se trate 
de averías del material rodante, las 
cuales no se consideran accidentes 
de circulación. 
Se incluyen los trenes o 
maniobras provistos de 
pantógrafo que entren en 
una vía no electrificada  o 
esté autorizado corte de 
tensión 
Tabla 14.1 Clases de accidentes ferroviarios 
Algunos de estos accidentes pueden producirse en las operaciones de maniobras de 
trenes que se realizarán en la derivación particular de la factoría y las medidas a 
adoptar para evitarlo son parte del trabajo de este Proyecto; concretamente éstos son 
accidentes en pasos a nivel en el interior de la derivación particular, descarrilamientos, 
colisiones en la ejecución de maniobras dentro de la derivación, descomposición de 
cargamentos. 
No debemos perder de vista que otros accidentes, que probablemente pudieran 
producirse fuera de la derivación particular, en el camino de los productos terminados 
transportados a sus puntos de venta, podrían ser causa de que la carga, la grúa 
autopropulsada, no estuviera inmovilizado adecuadamente, incumpliendo las 
prescripciones de cargamento o bien excediera en la parte superior del cargamento de 
forma que pudiera rozar en la catenaria durante el transporte y provocar una 
derivación a tierra de los 3.000 voltios de la catenaria, cortando la misma por arco o 
descomponiéndola por enganche y arrastre, causando serios desperfectos y costes 
económicos de los cuales sería responsable la Factoría que expide el tren a los puntos 
de venta. 
Estudio de la mejora de la derivación ferroviaria a planta para la optimización 
de costes de producción y distribución de grúas móviles.  
Daniel Gil Cantons 
   
 
 
Pág. 77
Por ello, al estudiar la prevención de accidentes ferroviarios en la Factoría objeto de 
estudio, no solamente contribuimos a la minimización de costes del transporte en el 
interior de la ésta con el afán y objetivo de lograr los mejores resultados económicos 
para la misma, sino que al mismo tiempo se evitan costes económicos que pudieran 
generarse en el transporte a destino por incumplir los preceptos de seguridad en el 
mismo, contribuyendo por tanto doblemente la reducción del coste de transporte que 
se desea que sea mayormente por ferrocarril. 
Frente al hecho constatado anteriormente mencionado, de reducción progresiva del 
número  de accidentes de circulación  registrados,  el Autor considera que es oportuno 
aplicar a esta Factoría todos aquellos criterios que son conocidos, a partir de datos 
publicados por ADIF, y consulta de una tesis de la UPC defendida por el Ingeniero 
Industrial de la UPC, D. José Perlasia Giol, (Contribución de la implementación de las 
innovaciones tecnológicas en la mejora de la seguridad del sistema ferroviario 
español. 5-11-2013 TXT internet) relativa a la contribución en una reducción muy 
elevada del número de accidentes por aplicación de innovaciones y tecnología 
moderna que lo han hecho posible y que se razonará su aplicación en esta derivación 
particular ferroviaria. 
Para el análisis en profundidad de los accidentes y su prevención, cuando se produce 
uno de ellos, es de gran importancia obtener de inmediato todos aquellos datos 
relacionados con el mismo que debidamente estudiados y constatados, siguiendo el 
principio de inmediatez en investigación, los datos extraídos faciliten la determinación 
de la causa exacta o más probable según los casos. 
Los datos fundamentales que corresponden al accidente ocurrido, son registrados por 
la Administración ferroviaria que los procesa en una ficha con el fin de facilitar su 
análisis y todos los detalles fundamentales del mismo con varios objetivos, unos 
preventivos, otros de responsabilidades, después de los correspondientes expedientes 
informativos y otros de planeamiento de nuevos sistemas o bien de modificación de la 
Normativa vigente si procede por existir varios repetitivos o por ser muy significativo el 
ocurrido. De esta forma se modifican y mejoran periódicamente los reglamentos de 
circulación de las administraciones ferroviarias y el resto de la normativa 
contribuyendo a un mejor marco de seguridad  de carácter preventivo. 
Esta información se suele clasificar en básica e información complementaria. La 
información básica comprende un código de identificación, el ámbito de la 
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dependencia, Área o Gerencia donde ha ocurrido, línea, punto kilométrico de la 
misma, hora, servicios afectados daños estimados y la causa de la misma si se 
conoce o se presume, es decir identificar claramente el lugar donde ha ocurrido, 
circunstancias y causa más probable. La complementaria se refiere a aspectos 
administrativos y de gestión no relacionados con las causas técnicas del accidente. 
Será pues obligado que, una vez que la Factoría disponga ya de aquellos medios y 
procedimientos que han de minimizar los accidentes, establezca los criterios de 
mantenimiento y control periódico para garantizar el cumplimiento permanente de 
aquellas normas que contribuyen a la baja accidentalidad ferroviaria alcanzada. 
Las consideraciones expuestas anteriormente nos aconsejan dotar a la Factoría que 
nos ocupa, del medio fundamental de recepción y expedición de trenes que es la 
derivación particular en el proceso de transporte del producto, que son las grúas 
autopropulsadas, constituyendo el sistema ferroviario necesario para la realización de 
la mayor parte de la producción por este medio en función de la seguridad, la rapidez y 
probablemente la economía para distancias superiores a los límites de la Comunidad 
Autonómica donde se encuentra la citada Factoría, conceptos que una vez se han 
comparado los costes en el Capítulo 13, ya son decisivos a distancias superiores para 
recorridos en el territorio nacional, y por supuesto para la exportación a la CEE. 
 
14.1 Accidente en paso a nivel protegido por semibarreras 
Cuando hablamos de los pasos a nivel, nos referiremos exclusivamente a los que son 
necesarios en la instalación de la derivación particular ferroviaria para las relaciones 
por carretera de vehículos de carretera con la Factoría, bien sea de esta población 
donde está ubicada, o de otras poblaciones de las que pueda proceder o dirigirse 
transportando componentes para la fabricación del producto o bien el producto 
acabado, la grúa autopropulsada. 
La instalación de los pasos a nivel a pesar de que en su caso irán protegidos por 
semibarreras automáticas con objeto de que se cierren con antelación antes de llegar 
el tren o la maniobra al paso por medio de unos dispositivos en la vía llamados 
pedales, deberá estar muy justificada, para evitar rodeos o trayectorias necesarias. 
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Una vez decidida la necesidad y su ubicación deberá prestarse mucha atención y 
estudio a la visibilidad del mismo desde determinada distancia. 
 
Fotografía 14.1 Señalización óptica. Fuente Internet 
 
La distancia al paso a nivel, a la cual deben instalarse los sensores a cada lado, será 
tal, que quede siempre asegurado un tiempo mínimo de 45 segundos, desde el 
momento en que comienza a funcionar la señalización luminosa y acústica de 
protección, hasta que la circulación llegue al cruce. Su ubicación exacta vendrá 
determinada, no obstante, por la velocidad máxima de consigna del trayecto, donde se 
encuentre el paso a nivel, así como del perfil de la vía. 
 
Fotografía 14.2 doble vía electrificada. Fuente Internet 
 
El Plan del Ministerio de Fomento tiene previsto la supresión total a medio plazo de 
todos los pasos a nivel y su sustitución por pasos a distinto nivel como puede verse  
en la imagen superior en la que puede verse además una doble vía electrificada que 
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es deseable que tenga regulación automática de la tensión mecánica, como también 
puede apreciarse viendo las señales yuxtapuestas al término de los cantones 
pudiendo utilizarse indistintamente cada una de las dos vías en caso de incidencia o 
de mantenimiento y el sistema de seguridad ASFA, cuyas balizas de pie de señal se 
aprecian en la caja de la vía y con este equipamiento y velocidad máxima de 160 
km/hora constituyen la mejor oferte donde pueden transportarse hasta 1.500 toneladas 
de carga bruta y 900 de carga neta con un solo maquinista, mientras que un solo 
camión con una grúa cargada requiere según la ley de seguridad vial dos conductores 
y relevos periódicos en caso de distancias largas. 
El esquema que se inserta a continuación detalla los elementos fundamentales de un 
paso a nivel protegido por semibarreras automáticas de forma que la conservación de 
este sistema de seguridad deberá correr a cargo de la fábrica de grúas o por lo 
contrario contratarlo a la empresa proveedora del sistema de las semibarreras. Todos 
los sistemas han de garantizar a la Factoría que cualquier avería del sistema lo deje 
en la posición más restrictiva y de máxima seguridad que es con las plumas bajadas 
hasta la llegada del servicio de corrección de averías, para evitar un accidente en el 
paso a nivel por falsa posición de seguridad de las semibarreras.11 
 
Figura 14.1. Esquema de elementos fundamentales de un paso a nivel protegido por 
semibarreras automáticas. 
  
                                                          
11
 Ver Plano 08 - actuaciones pasos a nivel en el Anexo  
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La Empresa titular de la instalación, bajo su responsabilidad y por cualquier motivo, en 
ningún momento podrá instalar ni siquiera provisionalmente un paso a nivel en su 
interior protegido por señales fijas únicamente por el riesgo que existe de accidente 
por fallo humano del vehículo de carretera y también en razón de que en las líneas 
ferroviarias del Estado están prohibidos este tipo de pasos a nivel, de máximo riesgo a 
extinguir. 
 
14.2 Accidente por colisión 
Se refiere a los ocurridos entre vehículos de material rodante ya sean de frente, por alcance o 
de costado, producidos por errores de maniobra y/o errores mecánicos. 
 
14.3 Accidente por mal estado de la vía 
Se refiere a los  que al menos una rueda  cae de su camino de rodadura de cabeza de carril a 
la parte interior o exterior de la vía ocurridos a vehículos de material rodante  incluso en el caso 
de que se encarrilara posteriormente en la marcha. 
 
Este tipo de accidentes vienen debidos al estado de conservación de la vía y o de sus 
Aparatos de vía. 
 
14.4 Accidente producido por incendio o explosión 
El personal de la  derivación particular de la factoría de fabricación de las grúas 
deberá estar instruido en el conocimiento en el conocimiento de la Instrucción General 
número 43 de la RENFE-ADIF, para el caso de que transporten materias peligrosas 
con motivo de este transporte y cumplir su normativa. Esta Instrucción General nº 43 
se encuentra en Internet. 
 
14.5 Accidente producido por arrollamiento de obstáculos  
Este tipo de accidente caso de producirse más bien sería debido a que se arrojara 
algún objeto a la vía antes del paso del tren de mercancías que podría producir un 
descarrilamiento y graves daños personales y materiales en los que el remitente de la 
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mercancía no tendría responsabilidad salvo que se desprendiera algún elemento de la 
grúa en marcha. 
14.6 Accidente producido por descomposición del cargamento 
Para prevenir este tipo de accidentes en que los cargamentos pudieran soltarse en 
marcha de los medios de sujeción e inmovilización que deben disponerse una vez 
cargados en el vagón para sujetar la grúa se encuentran también en Internet, en la 
Instrucción Genetren nº 3, que establece las características de cada vagón para el tipo 
de carga, la forma de cargarlo en función del material que se transporte, la forma de 
inmovilizarlo, las comprobaciones que deben hacerse antes de expedir el tren y sobre 
todo tener en cuenta que una descomposición de cargamento cruzando un tren de 
mercancías con uno de viajeros puede producir una desgracia de proporciones 
imprevisibles como también ocurriría en carretera y de ahí la necesidad de existencia 
de la normativa y de su complimiento estricto. 
 
14.7 Accidente producido por talonamiento 
Esta tipología de accidente se denomina así dado que se produce cuando la rueda de la 
locomotora o vagón la toman la aguija por su extremo  posterior, es decir, por el talón y no está 
dispuesta para el itinerario correcto, pero siempre que este hecho no produzca 
descarrilamiento o colisión. 
 
14.8 Accidente producido por enganche de pantógrafo 
Este tipo de accidentes puede producirse generalmente por dos razones, una de ellas 
debido a que el pantógrafo en su variación de altura flexible merced a los muelles que 
le permiten adaptarse de una altura normal de 5,30 metros a un mínimo de 4,60 
metros y un máximo de 5,60 metros tenga una dificultad en sus elevaciones y 
contracciones y de lugar a un arco eléctrico que corte el hilo de contacto y arrolle la 
catenaria descomponiendo todo su montaje y comprometiendo los cargamentos hasta 
que los disyuntores de las subestaciones detecten los cortocircuitos y quiten tensión a 
la catenaria y otro que debido a una excesiva altura del cargamento mal controlado en 
origen pueda tocar a catenaria y generar la misma incidencia o accidente según sus 
consecuencias.  
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Así pues uno de los aspectos a controlar minuciosamente antes de expedir un tren de 
una derivación particular es la verificación de la altura máxima de cargamento o el 
paso bajo un galibo adecuado en la misma derivación particular.12 
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 Ver plano 09 – Accidentes por cargamentos, en Anexo  
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15. ESTUDIO Y EVALUACION DEL ESTADO DE LA 
DERIVACION PARTICULAR. 
15.1 Inspección de las deficiencias de la vía 
Los elementos que componen la vía y los parámetros geométricos que los relacionan 
entre sí, se deterioran por los asientos diferenciales que experimenta la plataforma, 
por las acciones del material rodante que circula sobre ellas, variaciones de la 
temperatura ambiente, etc. 
Para contrarrestar estos efectos es preciso aplicar un conjunto de operaciones de 
conservación con el fin de hacer compatible la calidad con las necesidades del tráfico 
que han de soportar y los criterios para programarla se basan en un conocimiento del 
estado de la vía. 
El criterio de aplicación es el de “mantenimiento según el estado de la vía” solamente 
cuando son indispensables y en el momento oportuno. 
Las vías, cualquiera que sea su clase de armamento, deben tener bien vigilados los 
elementos que se indican a continuación, con el fin de alcanzar un buen 
comportamiento. 
La vía debe contar con un correcto funcionamiento de su red de drenaje. Esto incluye 
drenaje superficial de plataforma, transversal y longitudinal, cunetas de guarda de 
desmontes, drenaje profundo de la plataforma de vía y de las laderas y obras de 
evacuación de aguas, caños, tajeas, alcantarillas, pontones etc. 
 
Fotografía 15.1 Vía afectada por acumulación de nieve. Fuente: Internet 
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A modo de resumen, otros aspectos a tener en cuenta en el estado de la vía son el 
defecto de contaminación de balasto, el estado adecuado de los elementos de la 
plataforma de la vía, los paseos de la vía desprovisto de tierra, hierba, balasto, 
materiales o herramientas que puedan entorpecer el tránsito de inspección de la vía, el 
estado satisfactorio de la vía, todo ello teniendo en cuenta los siguientes elementos: 
Correcta disposición de la banqueta de balasto, espesor, dimensiones exteriores, 
taludes y surco central en su caso, carencia de hierbas y vegetación en la banqueta 
así como balasto sin contaminación, buena alineación visual de los carriles sin 
garrotes ni desplazamientos verticales. Traviesas en buen estado con separación 
adecuada y con buena estabilidad. 
 
Fotografía 15.2 Detalle de Carril fracturado. Fuente: Internet 
 
A continuación se describen las tareas básicas de comprobación y verificación del 
estado de la vía, para su correcto funcionamiento. 
a) Vigilancia de las vías con juntas. 
Vigilar el ancho de la vía con la regla de ancho y peralte que esté dentro de las 
tolerancias de calidad. Inspección del apretado de las sujeciones, eliminación y 
sustitución de las traviesas inútiles. 
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b) Vigilancia de las zonas de juntas de carriles. 
Comprende la vigilancia de los alabeos de vía en función de los asientos de las 
traviesas, inspección del apretado de los tornillos de las bridas, desgaste de los 
carriles y de las bridas que los unen. 
c) Vigilancia de los alabeos y de los garrotes de vía. 
Juntas hundidas entre carriles por asiento de las traviesas, garrotes por pandeo en 
temperaturas extremas, por falta de balasto y por sujeciones apretadas 
desigualmente. 
 
Fotografía 15.2 Pandeo de vía (garrote) Fuente: Internet 
 
d) Vigilancia de las vías sin junta. 
Prestar atención a que las tensiones en la vía no sean uniformes en los carriles, 
verificando la realización correcta de soldaduras aluminotermicas, roturas de carriles 
indicativas, reparaciones de las roturas adecuadas, reparación de juntas aislantes, 
sustitución de carriles inútiles, depuración y desguarnecido de la banqueta de balasto, 
rectificación del ancho de vía, sustitución de traviesas y conjuntos de pequeño material 
de vía, reglaje y reparación de desvíos y traviesas, aparatos de dilatación, 
deformaciones de vía, nivelación de juntas de carriles, nivelación, alineación, 
comprobación, perfilado y estabilización de la vía, liberación puntual de tensiones y 
reparaciones de averías causada por descarrilamiento. 
Alabeo de la vía causa de descarrilamientos. La característica es que de las cuatro 
ruedas que deberían estar apoyadas sobre carril una de ellas está algo elevada por 
depresión incorrecta de la vía, remonta carril y descarrila. 
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Figura 15.1 Alabeo en vía. Fuente: Internet 
 
Identificamos a continuación una serie de defectos que pueden producir un accidente 
inmediato son los siguientes: 
• Rotura de carril, brida, aguja, contra aguja, corazón , contracarril, cerrojo de 
uña, tirante de conexión , tirante de maniobra, aparato de maniobra con 
contrapeso y varias traviesas seguidas. 
• Obstáculos en la vía. 
• Ancho de la vía fuera de tolerancia límite. 
• Mal acoplamiento de la aguja con su contra aguja en los cambios de los 
desvíos. 
• Mal acoplamiento de la junta móvil del corazón. 
• Defecto de alineación visible a simple vista. 
• Falta considerable de balasto. 
• Defecto de nivelación (bache en plena barra, junta hundida,…) 
• Amenaza de desconsolidación de terraplén o de talud de trinchera evidentes. 
• Fisura en obra de fábrica o deformación en pieza importante de tramo metálico. 
• Mal estado de algún elemento de un paso a nivel que pueda generar 
accidente. 
 
15.2 Riesgos de una conservación deficiente. Evaluación de estado de la 
derivación particular y plan de mejora 
La Administración ferroviaria de ADIF, registra en Internet todos los informes de 
accidentes ferroviarios con exposición pormenorizada de todos los detalle que son 
CIRCULO
MEDIO
ALABEO
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objeto de análisis inmediato de un accidente ferroviario y la garantía de que la 
investigación corre a cargo de CIAF (Comisión de Investigación de Accidentes 
Ferroviarios, dependientes del Ministerio de Fomento, con objeto de garantizar la  
máxima objetividad, rigor y didáctica preventiva para evitar su repetición. 
La dirección de la Factoría, a la vista de la necesidad de garantizar la seguridad en la 
derivación particular, con el fin de evitar los accidente, en la mayor medida posible, 
pues ello podría tener repercusiones, por una parte, en problemas de interrupción de 
llegada de componentes necesarias para la producción y ensamblado, y por otra 
parte, no poder expedir grúas terminadas con un plazo de transporte comprometido en 
destino para su venta ya contratada, decidió efectuar una inspección y evaluación del 
estado de la derivación particular, con el fin de conocer con garantías las deficiencias 
de ésta y, en caso de necesarios, adoptar las medidas correctoras oportunas. 
Tras valorar las incidencias históricas habidas en la derivación particular, y detectar las 
deficiencias patentes en éstas, se recomendó el replanteamiento del sistema de 
mantenimiento de la vía en la derivación particular muy especialmente en la zona de 
más carga de tráfico debido a su ubicación como es la entrada/salida de la derivación 
particular. Para ello se elaboró el presupuesto para acometer la mejora y actualización 
de la derivación particular, que se resume en la Tabla 15.1. 
El presente presupuesto es la respuesta inmediata de la empresa para evitar la 
generación de accidentes en la derivación particular por descarrilamiento. 
La actuación consiste en realizar una inspección, según detalle aparte, del estado de 
la vía con carácter general pero especialmente en las zonas por las que pasan más 
toneladas kilométricas al año, que es el sector de vías y apartado de entrada y salida a 
la derivación. 
El resultado de la inspección arroja la necesidad en el saneamiento de la zona de los 
desvíos de entrada sustituyendo el desvío y su cruzamiento relevando 200 metros de 
carril, que están fuera de tolerancias, desguarneciendo 378 m3 de balastro 
contaminado efectuando un saneamiento y compactación de la vías, montado a su vez 
un filtro de drenaje y renovando 378 m3 de balastro nuevo de buena calidad,  al tiempo 
que se habilita un cubeto en la parte baja para el drenaje longitudinal de las aguas y 
una obra de fábrica para el drenaje trasversal. 
Estudio de la mejora de la derivación ferroviaria a planta para la optimización 
de costes de producción y distribución de grúas móviles.  
Daniel Gil Cantons 
 
 
Pág. 90
La instalación se dota de 420 metros lineales de pasillo entre vías de aglomerado 
asfálticos para mejorar el desplazamiento de personal, se sustituyen 184 traviesas en 
mal estado y se realiza un bateo de la vía, nivelación y perfilado, así como liberación 
de tensiones en toda la zona tratada. 
Partida 
Designación de deficiencias de 
via 
unidad cantidad 
Precio 
un. 
parciales 
1 Desherbado de vías ml 2000 2,20 € 4.400,00 € 
2 Desguarnecido balasto m3 378 7,80 € 2.948,40 € 
3 Retirada de balasto a verted. m3 378 3,50 € 1.321,49 € 
4 Levante de desvío y retirada ud 1 378,00 € 378,00 € 
5 Levante de cruzamiento ud 1 270,20 € 270,20 € 
6 Saneamiento de via m2 240 158,64 € 38.073,60 € 
7 Compactación de vía  m2 240 79,08 € 18.979,20 € 
8 Filtro drenaje m2 240 3,18 € 764,16 € 
9 Capa de subbalasto m3 124 21,36 € 2.648,64 € 
10 Balasto banqueta  m3 378 21,36 € 8.074,08 € 
11 Drenaje longitudinal cuneta ml 164 9,10 € 1.493,06 € 
12 Drenaje transversal  ud 1 198,00 € 198,00 € 
13 Pasillo aglom. Asfáltico ml 420 6,88 € 2.889,60 € 
14 Levante traviesas y retirada ud 184 5,20 € 956,80 € 
15 Reposición traviesas ud 184 65,04 € 11.967,36 € 
16 Montaje cruzamiento ud 1 34.588,80 
€ 
34.588,80 € 
17 Montaje desvío ud 1 70.927,20 
€ 
70.927,20 € 
18 Comprobación ancho y per. ml 2000 3,00 € 6.000,00 € 
19 Bateo de vía ml 2000 5,81 € 11.616,00 € 
20 Nivelación ml 2000 4,48 € 8.960,00 € 
21 Perfilado ml 2000 2,88 € 5.760,00 € 
22 Apretado de sujeciones ud 300 1,36 € 408,00 € 
23 Liberación de tensiones ml 125 3,84 € 480,00 € 
24 Revisión pasos a nivel inter. ud 1 116,48 € 116,48 € 
25 Reposición carril con retirada m 250 56,08 € 14.020,00 € 
  Total       248.239,06 € 
Tabla 15.1 
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15.3 Costes de conservación posteriores 
Paralelamente al proyecto de renovación de la vía, se puede plantear el realizar un 
estudio sobre la planificación y previsión de gastos de conservación posteriores a la 
obra, basado en las inspecciones y las intervenciones de mantenimiento puntuales, 
destacando su evolución en el tiempo. 
Si el coste de conservación posterior de la vía es muy alto porque debido a la mejora 
se incrementa el tráfico, será interesante conocer si renovando con materiales de 
mayor calidad para no tener que recurrir tanto a la conservación. 
Este estudio resulta ser útil para compararlo posteriormente con el gasto real. Si las 
previsiones son inferiores al gasto real podrá ser debido a que el proceso de 
renovación no resultó tan efectivo como se esperaba y se deberá incidir en la mejora 
de ese aspecto. 
La empresa, ha realizado un profundo plan de renovación de vía, empleado materiales 
de buena calidad, como se ha descrito en el apartado anterior, todo ello con el fin de 
evitar tener que incurrir en gastos de conservación y mantenimiento excesivos, 
derivados de una renovación no eficaz. 
En cualquier caso los trabajos de conservación básicos son fundamentales y 
necesarios, por lo que se confeccionó un presupuesto de mantenimiento anual, que se 
seguirá anualmente, siendo el coste fijo de este plan de conservación de € 21.000 
anuales. 
Descripción Coste (€) 
 
Según las especificaciones generales y tipos de 
mantenimiento facilitados por INADCRANES las revisiones 
se realizan periódicas cada 60 días, con un total de 6 
revisiones al año, actuando en los siguientes tipos de 
mantenimientos: 
 
Mantenimiento preventivo de todos los elementos 
instalados. 
Pequeño correctivo derivado del mantenimiento preventivo. 
Mantenimiento correctivo y actuaciones de emergencia. 
 
21.000 € 
Total 21.000 € 
Tabla 15.2 
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Por otra parte, en base al histórico de incidencias registradas por la empresa, se 
estima el coste correspondiente a una partida de imprevistos, con un importe  
promedio estimado de € 2.500,00 que se consideran gastos variables anuales, para la 
partida de conservación.  
 Fecha Importe (€) 
1 ene-10 2.000,00 € 
2 mar-10 3.000,00 € 
3 abr-12 4.300,00 € 
4 dic-12 2.400,00 € 
5 oct-13 2.800,00 € 
6 ene-14 2.200,00 € 
7 mar-14 1.800,00 € 
8 sep-14 1.500,00 € 
 Total 20.000,00 € 
 Coste promedio por incidente 2.500,00 € 
Tabla 15.3 
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16. ANALISIS DEL PLAN DE INVERSION 
16.1. Metodología e indicadores de cálculo 
En este capítulo procedemos a analizar el plan de inversión mediante la aplicación de 
los métodos dinámicos, que incorporan el factor tiempo, y tienen en cuenta el hecho 
de que los capitales tienen distinto valor en función del momento en que se generan. 
Los métodos de elección de inversión empleados son los indicadores de rentabilidad13, 
el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR), y el indicador de 
liquidez, que el Periodo de Retorno (PR), también denominado “pay-back”. 
 
El Valor Actual Neto. 
 
En el Proyecto de inversión se producen entradas y salidas de dinero, realizadas en 
periodos de tiempo distintos, por tanto expresado en términos de valores no 
homogéneos, generándose unos flujos de caja a lo largo de todo el horizonte temporal 
que alcance el plan de inversión. 
 
El Valor Actual Neto es el valor actualizado de todos los rendimientos, y éste se 
calcula a partir de la suma algebraica de los valores actuales (instante 0) de un flujo de 
caja de entradas y salidas, para una k determinada, siendo: 
 
• Qt, el flujo monetario o flujo de caja, esperado en el instante t.  
• n: Horizonte temporal 
• k: tasa de descuento o coste de capital. 
 
 
$ =% &'(1 + )'
*
'+
=	& +	 &(1 + )	+	
&,
(1 + ), +⋯+	
&*
(1 + )*	 
 
[Ec. 16.1] 
 
  
                                                          
13
 Fuente: tal y como se define en la obra Teoría y Práctica de Economía de Empresa. Mario 
Aguer Hortal y Eduardo Perez Gosrostegui, 2000 
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Tasa Interna de Rentabilidad  
 
La Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) es la tasa de interés a la que el VAN de los 
flujos de caja descontados es nulo (VAN = 0), y este se expresa mediante la siguiente 
ecuación: 
$ =% &'(1 + #)'
*
'+
= 	0 
[Ec. 16.2] 
 
0 = 	& +	 &(1 + #) 	+	
&,
(1 + #), +⋯+	
&*
(1 + #)* 
[Ec. 16.3] 
donde: r = TIR 
 
16.2 Cálculo del Plan de inversión 
La empresa estudia la posibilidad de aumentar el porcentaje de mercancía 
transportada por medio ferroviario, compensándolo con una disminución de la 
mercancía transportada por carretera, por lo que es necesario establecer y definir 
adecuadamente las condiciones de partida para el análisis del plan de inversión, las 
cuales se exponen a continuación. 
Para ello se diseña el proyecto de inversión, que tiene por objeto alcanzar un 
determinado ahorro en costes, estableciendo un horizonte temporal de 5 años (Medio 
Plazo), periodo durante el que, progresivamente, se transferirá volumen de carga 
transportada por carretera, al medio ferroviario, conforme a la siguiente distribución: 
 Período (años) 
Medio de transporte 0 1 2 3 4 5 
Transporte por ferrocarril 50% 55% 60% 65% 70% 80% 
Transportes por carretera 50% 45% 40% 35% 30% 20% 
Tabla 16.1 
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Para realizar adecuadamente el estudio del plan de inversión, debemos identificar 
convenientemente los distintos flujos de caja que derivaran de la inversión, y 
agruparlos en los cuadros de fondos invertidos y  fondos generados respectivamente. 
 
Fondos Invertidos 
En el análisis del apartado de Fondos Invertidos, en el periodo 0 (cero) tendremos un 
Flujo negativo, debido al desembolso para hacer frente la inversión necesaria para la 
implementación del plan de mejora de la estructura de la derivación ferroviaria 
particular y del sistema de seguridad de la misma. 
El importe desembolsado es de € 248.239,06, según se ha detallado en el capítulo 15, 
en la Tabla 15.1. 
Fondos Generados 
En el análisis del apartado de Fondos Generados, durante los períodos 1 a 5 
tendremos una serie de flujos de caja, que se definen a continuación: 
Se generará ahorro en costes derivado de la reducción progresiva del transporte en 
carretera como resultado de reducir el transporte por carretera 5 puntos para los 
cuatro primeros años y 10 puntos en el quinto año. 
Es decir, el ahorro en costes vendrá determinado, para cada período, por el diferencial 
resultante entre el Flujo negativo, derivado del desembolso por el aumento de costes 
de transporte ferroviario, como resultado del diferencial de 5 puntos, al aumentar la 
carga transportada por ferrocarril, y el Flujo de caja positivo derivado de la disminución 
de los costes de transporte en carretera como resultado de disminuir la carga 
transportada por carretera, un determinado porcentaje en cada periodo. 
Para el estudio del plan de inversión hemos mantenido al criterio anterior consistente 
en considerar diversos trayectos tipo y a partir de ellos obtener el valor promedio del 
conjunto. 
Estos valores han sido justificados y calculado en el Capítulo 13, Tabla 13.7, los 
cuales se resumen en la siguiente tabla. 
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Destino 
Minoración de 
costes anual año 1 
(€) 
Minoración 
de costes 
anual año 2 
(€) 
Minoración 
de costes 
anual año 3 
(€) 
Minoración 
de costes 
anual año 4 
(€) 
Minoración 
de costes 
anual año 5 
(€) 
Promedio 31.320,62 € 63.580,86 € 93.983,00 € 125.282,90 € 187.923,72 € 
Tabla 16.2. Valores promedio de la minoración de costes por año. (Proviene de la Tabla 13.8) 
Consecuentemente, tendremos un pago correspondiente al incremento de impuestos 
a pagar por estos ingresos, lo que representa un flujo negativo. 
También tendremos el pago de los costes de mantenimiento anual, durante los 5 
periodos, necesarios para mantener adecuadamente las instalaciones mejoradas, lo 
que representa un flujo negativo. 
Por otra parte, tendremos ingresos por la venta de los camiones propios, por lo que se 
producirán flujos de caja en los períodos oportunos por estos conceptos, en función de 
las unidades vendidas y su valor de venta14. Para fijar criterios de cálculo, el Autor ha 
considerado que el Valor de Venta se corresponderá con el Valor Contable (Valor de 
Adquisición – Amortización acumulada), para no influir en la cuenta de Explotación. 
Tendremos en cuenta el valor de amortización de las nuevas instalaciones para 
mejorar la derivación ferroviaria preexistente así como la cantidad a pagar de 
impuestos. 
Para dar más realismo a la hipótesis, tendremos en cuenta que los precios y los 
costes se incrementan según la inflación previstos para los 5 años de duración del 
horizonte temporal analizado, que es fija en el 1,5%.15 
Llegados a este punto solo queda determinar el coste medio de la financiación de la 
inversión, que viene definido por el factor k, que en el caso que nos ocupa, está 
compuesto, en un 40% por financiación bancaria, a una tasa de interés del 7% (KA) y 
en un 60% por financiación a través de recursos propios. (KB) 
El coste de los recursos propios se calcula a partir de los dividendos de la empresa. 
En los últimos años el dividendo por acción ha estado de 0,5 €/acción, con un precio 
por acción de 10 €, lo que significa que la KB es el 5%. 
                                                          
14
 Ver cálculo de Valores de Venta en Anexo E. 
15
 Según Previsiones de FUNCAS. Ver Anexo F. 
Estudio de la mejora de la derivación ferroviaria a planta para la optimización 
de costes de producción y distribución de grúas móviles.  
Daniel Gil Cantons 
   
 
 
Pág. 97
Para la KA, cabe tener en cuenta que después de impuestos los intereses son 
deducibles, por lo que se ajusta ésta deduciendo el 30% correspondiente a los 
Impuestos de Sociedades. 
 Origen Fuente Volumen Coste 
(m) 
i x (-
30%) (n) 
Km 
(m x n) 
KA Financiación bancaria (corto plazo) 40% 7% 5% 1,96% 
KB Financiación a través de los 
Recursos Propios (Dividendo/Coste 
acción) 
60% 5%   5,00% 
  
  100%     6,96% 
 Tabla 16.2. Configuración del coste de la inversión 
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Los resultados obtenidos para el análisis del Plan de Inversión se detallan en la 
siguiente tabla. 
 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
FONDOS INVERTIDOS 0 1 2 3 4 5 
       
Implementación Mejora 
Sistema Ferroviario 
248.239,06 €     0,00 € 
Venta de camión propios  -29.610,00 € -30.240,00 € -8.610,00 €   
       
       
Total Fondos Invertidos 248.239,06 € -29.610,00 € -30.240,00 € -8.610,00 € 0,00 € 0,00 € 
       
 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
FONDOS GENERADOS 0 1 2 3 4 5 
       
Ahorro en costes (Ingresos Netos) (+) 31.320,62 € 63.580,86 € 93.983,00 € 125.282,90 € 187.923,72 € 
Gastos Variables (-)  -2.500,00 € -2.537,50 € -2.575,56 € -2.614,20 € -2.653,41 € 
Mantenimiento Gastos Fijos (-)  -21.000,00 € -21.315,00 € -21.634,73 € -21.959,25 € -22.288,63 € 
Amortización (-)  -49.647,81 € -49.647,81 € -49.647,81 € -49.647,81 € -49.647,81 € 
Beneficios antes de impuestos  -41.827,19 € -9.919,46 € 20.124,90 € 51.061,64 € 113.333,86 € 
       
Impuestos  -12.548,16 € -2.975,84 € 6.037,47 € 15.318,49 € 34.000,16 € 
       
Beneficio después de 
impuestos 
 -29.279,04 € -6.943,62 € 14.087,43 € 35.743,15 € 79.333,70 € 
       
Amortizaciones  49.647,81 € 49.647,81 € 49.647,81 € 49.647,81 € 49.647,81 € 
       
Total Fondos Generados   20.368,78 € 42.704,19 € 63.735,24 € 85.390,96 € 128.981,52 € 
       
       
FONDOS GENERADOS  20.368,78 € 42.704,19 € 63.735,24 € 85.390,96 € 128.981,52 € 
- FONDOS INVERTIDOS -248.239,06 € -29.610,00 € -30.240,00 € -8.610,00 € 0,00 € 0,00 € 
FLUJO DE CAJA (CASH 
FLOW) 
-248.239,06 € 49.978,78 € 72.944,19 € 72.345,24 € 85.390,96 € 128.981,52 € 
       
FC ACUMULADO  -198.260,29 € -125.316,09 € -52.970,85 € 32.420,11 € 161.401,62 € 
Tabla 16.3. Cuadro de fondos invertidos y fondos generados 
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A partir de los cálculos efectuados, que se resumen en la tabla 16.3, los valores 
obtenidos para los distintos indicadores de rentabilidad y liquidez son los siguientes: 
 
VAN:  78.745,01 € 
TIR:  16,59 % 
PAYBACK:  4 años 
 
El estudio del plan de inversión arroja un Valor Actualizado Neto (VAN) de € 
78.745,01, que representa, en términos globales, una rentabilidad del 32% de la 
inversión inicial, cuyo importe era de €  248.239,06. 
 
La Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) es del 16,59%, superior al coste de financiación 
de la inversión que era del 6,96% 
 
En cuanto al indicador de liquidez, el periodo de retorno de la inversión es de 4 años, 
dentro del horizonte temporal de la misma establecido por la empresa. 
 
Teniendo en cuenta la inflación (g) del 1,5%. la rentabilidad real del proyecto (R) es del 
14,87%. [R= (TIR-g)/(1+g)] 
 
En conclusión, todos los resultados obtenidos constatan que se trata de una inversión 
altamente rentable, y por consiguiente ésta sugiere optar por la alternativa de reducir 
el transporte de mercancías por carretera y aumentarlo por ferrocarril, así como  
mejorar las instalaciones de la derivación particular para mejorar su estado y 
garantizar la seguridad. 
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17. ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES EN EL TRANSPORTE 
17.1 Comparativa del impacto medioambiental del transporte por carretera 
y el transporte por ferrocarril 
En este apartado se realizará la comparativa de emisiones y costes energéticos que 
se producen al realizar un trayecto de dos tipos de forma diferente. La primera será 
exclusivamente por medio de transporte por carretera (camión), la segunda forma será 
el uso exclusivo del ferrocarril para llevar a cabo dicho transporte. Para realizar esta 
parte se ha aplicado una calculadora de emisiones disponible en el portal 
http://www.ecotransit.org/calculation.en.html#, que compara las dos opciones de 
transporte que se tienen en cuenta en este estudio. Esta calculadora utiliza los 
cálculos y los datos del instituto de energía y la investigación ambiental Heidelberg 
(IFEU Heidelberg). 
Los datos introducidos en esta calculadora de emisiones y gasto de energía primaria 
son: 
• Lugar de partida: Vilafranca del Penedés (Barcelona).  
• Destino: Madrid.  
• Se quiere transportar 588 toneladas de carga pesada.  
• Se compara ferrocarril y camión. 
   
Figura 17.1. Mapas de los recorridos por carretera y por ferrocarril. 
 
A la izquierda se muestra el mapa que representa el trazado del recorrido por 
ferrocarril y a la derecha el del trazado por carretera. Los datos de emisiones y gasto 
de energía que obtenemos a partir de la aplicación de la citada calculadora, son los 
siguientes: 
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A partir de los datos de emisiones y gasto de energía obtenidos, mediante el método 
de cálculo anteriormente citado16, se elabora la siguiente tabla comparativa de los 
siete factores calculados, para la modalidad de transporte por ferrocarril y por 
carretera, respectivamente, para una carga transportada de 588 toneladas, para un 
recorrido teórico, con origen en Vilafranca del Penedés, y destino en Madrid. 
 
Factores calculados Ferrocarril Carretera 
Minoración 
de los 
valores 
absolutos 
por factores 
% 
(Ferrocarril 
/ Carretera) 
1 Energía consumida 
(Kilowatios hora)  33.846 94.285 60.439 35,90% 
2 Emisión de CO2 
(toneladas) 5 24 19 20,83% 
3 Dióxido de Carbono 
(CO2) (Kilogramos) 5 23 18 21,74% 
4 Dióxido de Sulfuro 
(SO2) (kilogramos) 26 27 1 96,30% 
5 Oxido de Nitrógeno 
(NOx) (Kilogramos) 17 67 50 25,37% 
6 Hidrocarburos no 
metano 0,9 11 10 8,18% 
7 Partículas (PM10) 
(Kilogramos) 2 3 1 66,67% 
Tabla 17.1. Comparación de valores de emisiones y gasto de energía de la modalidad e 
de transporte por carretera y por ferrocarril. 
 
                                                          
16
 En Anexo I adjuntamos resultados y detalle de datos de ECOTRANSIT WORLD 
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Del análisis de la tabla queda manifiesto que para la modalidad de transporte de 
mercancías por ferrocarril, todos los factores de emisiones y gasto de energía son 
inferiores a los de transporte por carretera. 
La energía consumida, medida en Kilowatioshora, para el transporte por ferrocarril, 
representa el 36% de la energía consumida en el transporte por carretera, de lo que 
resulta una reducción de 60.000 Kilowatioshora, solo para este trayecto.  
La emisión de CO2 generada el transporte por ferrocarril, medida en toneladas, 
representa el 20,83% de las emisiones de CO2 del transporte por carretera, lo que 
corresponde a una notable reducción del 80%, con un minoración de 19 toneladas de  
para de CO2 solo para este trayecto. 
Es decir el beneficio en emisiones de CO2, para este trayecto tipo estudiado, es de 19 
toneladas de CO2. 
Tomando como referencia los factores de compensación publicado por  la Consejería 
de Agricultura y agua de Murcia, http://www.rsco2.es/fichas/compensacion.htm, un 
árbol adulto retiene 0,5 Tm. CO2/año, la minoración de 20 toneladas de CO2, que ha 
obtenido la empresa con la modalidad de transporte en ferrocarril para este trayecto, 
es equivalente a la plantación de 40 árboles necesarios para compensar esas 
emisiones. 
Todo ello representa beneficios para la empresa, como una obtención del Certificado 
de Compensación Ambiental de Emisiones expedido por la Consejería de Agricultura y 
Agua Territorial de la Administración competente. 
También supone un reconocimiento social por implicación en la mejora de las 
condiciones forestales de la región. 
A largo plazo podríamos esperar una mejora en la calidad de vida para todos, si 
conseguimos un incremento sustancial de la zona forestal que nos rodea. 
Con estos datos es constatable que tantos los factores económicos como los 
medioambientales indican que aumentar la transferencia de carga de mercancía 
transportada por ferrocarril es una alternativa óptima. 
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CONCLUSIONES 
Como situación inicial, la planta INADCRANES entregaba sus productos terminados 
mediante la modalidad transporte por carretera y ferroviario de forma equilibrada, 
planteándose un aumento de carga transportada por ferrocarril. 
El estudio de los costes del transporte de mercancía revela que el coste unitario 
(€/Km) del medio del transporte por carretera es relativamente más elevado en 
relación con el ferrocarril. Asimismo, del estudio comparativo de costes del transporte 
de grúas por ferrocarril y por carretera, se constata que para distancias medias y 
largas de 500 km., 1.000. Km y superiores, los costes se reducen hasta un 58%, 
obteniéndose una reducción promedio del 48% para el caso estudiado. 
Puesto que se disponía de una derivación particular ferroviaria, se decide que la 
empresa puede optimar la instalación, mejorando el ratios medios de coste de la 
tonelada-kilométrica transportada, para lo que se estudia la necesidad de la inversión 
en la implantación de una mejora global de la instalación ferroviaria y en la aplicación 
de un plan de mantenimiento preventivo y correctivo, a medio plazo. 
De los resultados obtenidos en el estudio del Plan de Inversión se desprende que la 
inversión en la mejora, es altamente rentable, ya que éstos arrojan un Valor Actual 
Neto (VAN) de € 78.745,01, una Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) del 16,59%, una 
rentabilidad real del 14,78%,  y un período de retorno de 4 años. 
La decisión de la empresa de aumentar el porcentaje de mercancía transportada por 
ferrocarril, y la decisión de invertir en la optimización de la derivación particular, es 
coherente con la estrategia de la empresa, pues existe equilibrio entre rentabilidad y 
riesgo. 
Como conclusión global, del estudio realizado en el presente proyecto Final de 
Carrera, y ante la necesidad de hacer más rentable la producción de la factoría, que 
bien podía ser por una intervención en la producción, o bien en el transporte, optando 
finalmente por esta segunda, se demuestra fehacientemente que, primero, 
optimizando la instalación ferroviaria preexistente, segundo, transfiriendo 
paulatinamente el porcentaje de carga a la modalidad de transporte por ferrocarril, y 
estableciendo un plan adecuado y conveniente de mantenimiento preventivo y 
correctivo, se obtiene una minoración notable de los costes globales de transporte de 
la empresa. 
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